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Введение
На современном этапе научно-технического прогресса промыш­
ленность испытывает острую потребность в магнитогидродинамичес­
кой (МГД) технике, способной обеспечивать высокий уровень меха­
низации и автоматизации тяжелых производственных операций 
в технологических процессах с металлическими расплавами, сделать 
эти процессы безотходными, экологически чистыми, ресурсо- и энер­
госберегающими.
Ретроспективно данная проблема разрабатывалась в двух аспек­
тах: успешно создавалась МГД-техника для ядерной энергетики 
и предпринимались попытки использовать МГД-технику, хорошо за­
рекомендовавшую себя в ядерной энергетике и работающую с отно­
сительно чистыми жидкометаллическими теплоносителями, в метал­
лургии и литейном производстве, где приходится иметь дело с отно­
сительно загрязненными металлическими расплавами. Эти попытки 
оказались безуспешными. Практика показала необходимость созда­
ния специальной металлургической МГД-техники, которая могла бы 
успешно работать в агрессивных атмосферах металлургических цехов 
с химически активными (агрессивными) металлическими расплавами, 
имеющими высокую температуру (700 °С и выше). Этим и другим тре­
бованиям, предъявляемым к металлургическому оборудованию, наи­
более полно удовлетворяют простейшие по конструкции МГД-уст- 
ройства, не содержащие традиционных обмоток для наведения 
в МГД-канапе магнитного ноля, поскольку электрическая изоляция 
таких обмоток является наиболее уязвимым элементом при воздейст­
вии высоких температур.
Представленные в научной, технической и патентной литературе 
данные о безобмоточных МГД-устройствах весьма ограниченны, что 
определяет актуальность изыскания МГД-устройств нового поколения, 
их патентной защиты, создания теории, методологии их расчета, конст­
руирования, проектирования, экспериментального исследования элек­
тромагнитных, гидродинамических и термодинамических процессов, 
имеющих место в установках с безобмоточнымн МГД-устройствами.
Не менее строгие требования предъявляются к управлению жид­
кометаллическими потоками. Во многих металлургических процессах 
непрерывного производства, где по условиям технологии предусмат­
ривается жесткая синхронизация количества металла, последователь­
но проходящего вдоль агрегатов всей рабочей цепочки, необходимо 
качественное управление величиной расхода металла. В частности, 
при непрерывной разливке металлов весьма важно регулирование 
расхода металла, поступающего из промежуточной емкости в крис­
таллизатор для поддержания зеркала расплава в нем на постоянном 
уровне. При дискретной подаче жидкого металла в литейные формы 
необходимо обеспечить качественное управление количеством дози­
руемого расплава.
Известно, что управление характеристиками потоков жидких 
металлов сопряжено в производственной практике со значительными 
трудностями. Используемые в настоящее время различные механиче­
ские устройства для регулирования расхода расплавов (стопорные па­
ры, игольчатые дозаторы, вентили, задвижки) недостаточно надежны 
и имеют низкие эксплуатационные показатели. Объясняется это вы­
сокой агрессивностью рабочих сред, образованием наростов и корок 
на деталях конструкций и т. п. Нелинейные и нестабильные характе­
ристики этих устройств существенно затрудняют создание систем ав­
томатического управления технологическими процессами.
Неоспоримыми преимуществами по сравнению с механически­
ми средствами регулирования обладают МГД-устройства, осуществ­
ляющие бесконтактное воздействие на рабочую среду силами элек­
тромагнитного происхождения. К этим преимуществам в первую оче­
редь относятся:
• отсутствие механически перемещающихся деталей, контакти­
рующих с расплавленным металлом, и герметичность металлопровода;
• управление характеристиками потоков непосредственно изме­
нением электрических величин (тока, напряжения) и, следовательно, 
дистанционность и плавность регулирования;
• возможность создания простых и надежных систем автомати­
ческого управления технологическими процессами.
В монографии исследуется оригинальный кондукционный 
МГД-насос, работа которого основана на использовании пинч-эф-
фекта [74-78]. Он не имеет обмоток и предназначен для перекачки 
жидких металлов Li, Mg, Sn, Pb, Hg из тигля в изложницы. Данный 
насос представляет собой усовершенствованный образец известного 
МГД-насоса [38, 72, 95]. Он отвечает основным требованиям, предъ­
являемым к металлургическому оборудованию и, значит, может слу­
жить базой для дальнейших изысканий в плане улучшения его техни­
ческих характеристик, расширения области применения, разработки 
систем автоматического управления дозированием перекачиваемого 
металла из миксера в литейные формы. С целью получения макси­
мального градиента давления в исследуемых кондукционных элек­
тромагнитных насосах (КЭМН) произведен расчет плотности токов, 
электромагнитных сил, скорости расплава в активной зоне магнито­
гидродинамического канала для двумерного случая методом миними­
зации мощности: Даны рекомендации по уплощению активной зоны, 
позволяющему уменьшить вихревую компоненту скорости.
МГД-установка, применяемая для дозирования расплавов, 
должна рассматриваться как объект управления. С этой точки зрения 
процесс разработки теории МГД-насосов вообще и кондукционных 
электромагнитных насосов в частности нельзя считать законченным. 
Мощным и универсальным инструментом исследования МГД-уст- 
ройств в этом плане являются методы математического моделирова­
ния, позволяющие вместо оригинала рассматривать его математиче­
скую модель [8, 9, 26, 39, 41, 58]. В связи со сложностью физических 
процессов, протекающих в магнитогидродинамических установках, 
в теории представлены только модели, обладающие значительной 
степенью идеализации. Они мало пригодны для исследования стати­
ческих и динамических характеристик и слабо ориентированы на син­
тез систем автоматического управления.
Поэтому актуальной задачей является создание модели, наиболее 
полно отражающей физические процессы объекта управления 
и особенности его конструкции; вводимые при построении модели до­
пущения должны позволять достигать компромисс между приемлемой 
сложностью расчетов и требуемой точностью полученных результатов.
Кроме этого, математическая модель должна отвечать требова­
нию совместимости с современной теорией автоматизированного 
гидродинамического привода (МГД-привода), быть понятной специа­
листу, иметь прозрачную структуру с выделением составляющих, ха­
рактеризующих электромагнитные, гидродинамические и термодина­
мические процессы в МГД-машине. Между тем анализ литературы 
показал наличие весьма ограниченных данных в области теории 
МГД-привода вообще, а сведения об МГД-приводе безобмоточных 
насосов практически отсутствуют.
В нашей работе рассматривается математическая модель кон- 
дукционного электромагнитного насоса, работающего на постоянном 
токе, с источником постоянного внешнего магнитного поля -  посто­
янными магнитами. Данная модель построена на основе уточненной 
электрической схемы замещения с сосредоточенными параметрами 
и позволяет проводить анализ статических и динамических свойств 
насоса. Такая модель имеет модульную структуру: она состоит из мо­
дуля электрической части и модуля магнитогидродинамической час­
ти. Последний создан на основе теории МГД-привода и с достаточной 
степенью точности учитывает гидравлические потери данной конст­
рукции МГД-устройства.
На базе созданной математической модели предложена методи­
ка расчета внутренних и внешних статических гидродинамических 
характеристик насосов Н-1 и Н-2.
Кроме того, математическая модель является исходной для син­
теза и анализа замкнутой системы автоматического регулирования 
тока, скорости, а также объема жидкого металла с применением кос­
венных датчиков ЭДС движения, скорости и объема металла.
С целью оптимизации конструкции исследуемых насосов путем 
получения максимального градиента давления в действующей уста­
новке произведен расчет плотности токов, электромагнитных сил 
в активной зоне МГД-канала для двумерного случая методом мини­
мизации мощности МГД-потока жидкого металла. Даны рекоменда­
ции по уплощению активной зоны с целью уменьшения вихревой 
компоненты скорости.
Результаты теоретического исследования использованы при соз­
дании опытного образца насоса на постоянном токе с применением 
постоянных магнитов, предназначенного для перекачки и дозиро­
вания расплавов цветных металлов. Предложенная конструкция обла­
дает новыми свойствами по сравнению с известными насосами [39, 
72, 95], а именно:
• работа на постоянном токе способствует устойчивому течению 
металла;
• применение постоянных магнитов дает возможность снижения 
рабочего тока для создания требуемой скорости расплава и умень­
шения потребляемой мощности;
• МГД-насос на пинч-эффекте становится реверсивным, т. е. мо­
жет работать и в режиме насоса для ускорения металла, и в режиме 
дросселя для удержания его в канале.
В ходе испытания образца насоса сняты внутренние и внешние 
статические гидродинамические характеристики, а также характери­
стики переходного процесса при торможении металла. Проведен ана­
лиз влияния положения магнитной системы по длине канала на вели­
чину подачи расплава.
Выполнен сравнительный анализ экспериментальных и расчет­
ных данных. Для этого создана программа вычислительного экспери­
мента. Наибольшее отклонение экспериментальных величин от рас­
четных составляет 8%, что соответствует требованиям, предъявляе­
мым к существующим методам расчета МГД-установок. Эти резуль­
таты доказывают правомерность использования программы вычисли­
тельного эксперимента для оценки влияния трудноизмеряемых гид­
родинамических и электромагнитных величин на работу исследуемой 
установки. С другой стороны, существует ресурс совершенствования 
программ вычислительного эксперимента.
На основе испытанного образца насоса создана эксперименталь­
ная автоматизированная установка дозирования металлического рас­
плава. Кроме насоса она содержит индукционную печь и тактовый 
стол с литейными формами. Управление технологическим процессом 
заполнения форм жидким металлом осуществляется через персональ­
ный компьютер. Программа, отвечающая за работу автоматической 
системы управления, разработана в среде Delphi. Связь компьютера 
с объектом осуществлена через параллельный порт LPT1, позволяю­
щий передавать информацию в двух направлениях. Реализована сис­
тема управления выдачи дозы расплава в функции времени.
Глава 1
ТЕОРИЯ И ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ 
КОНДУКЦИОННЫХ МГД-НАСОСОВ
1.1. Кондукцнонные МГД-насосы и методы анализа 
электромагнитных, гидродинамических 
и термодинамических процессов
МГД-устройства относятся к электромеханическим преобразо­
вателям энергии с движущимся элементом в виде газообразной или 
жидкой электропроводящей среды -  плазмы, жидкого металла, элек­
тролита. По способу создания тока в такой среде -  либо подводом из­
вне (кондукционным путем), либо возбуждением с помощью пере­
менного электромагнитного поля (индукционным путем) -  МГД-уста- 
новки делятся на два основных класса: кондукционные и индукци­
онные соответственно.
Кондукционные электромагнитные насосы занимают достойное 
место среди устройств МГД-техники. Именно с насосов классическо­
го типа, называемых насосами Фарадея, началась история развития 
МГД-устройств. Классический кондукционный МГД-насос, образно 
говоря, состоит из пересечения трех цепей -  электрической, магнит­
ной и гидравлической. Направления векторов индукции магнитного 
поля, плотности тока и оси канала трубопровода выбирают ортого­
нальными. Металлотракт для жидкого металла помещается в зазоре 
между полюсами электромагнита, катушка которого включается по­
следовательно в цепь тока, проходящего через жидкий металл. Для 
ввода тока в металл в стенки канала встраиваются электроды, а чаще 
канал выполняется токопроводящим; токоведущие шины приварива­
ются к боковым стенкам канала. Такой насос может работать как на 
постоянном, так и на переменном токе.
В работах многих исследователей раскрывается физика явлений, 
происходящих при движении проводящей среды в магнитном поле, 
а также осуществляется анализ электромагнитных свойств при раз­
личном питании кондукционного насоса [14, 15, 16, 17, 20, 35, 36, 65, 
66, 83, 84, 101, 103]. При использовании переменного источника пи­
тания увеличиваются потери на вихревые токи в жидком металле 
и стенках канала. Кроме того, давление в канале пульсирует с двой­
ной частотой питающего тока, что вызывает вибрацию и усталостное 
разрушение канала. Поэтому работа на постоянном токе более пред­
почтительна [10, 41, 53, 54, 55].
Тем не менее КЭМН переменного тока получили значительное 
развитие. Это объясняется сложностью создания источников питания 
большого постоянного тока (3-^ -5 кА) при низких напряжениях (К 2  В) 
[43, 64, 65, 84].
Существенно отличаются от классического типа МГД-насосы, 
в которых внешнее магнитное поле отсутствует, а электромагнитные 
силы в жидком металле создаются за счет взаимодействия электриче­
ского тока, который подводится к МГД-насосу извне, с его собствен­
ным магнитным полем, т. е. за счет пинч-эффекта [22, 39, 57, 72, 95, 
108]. Характерным представителем устройств этого типа является 
кондукционный электромагнитный насос [61, 98]. Электрический ток 
вводится в жидкий металл посредством двух полых токоподводов. 
Рабочей зоной насоса является зазор между ними, в котором проявля­
ется сжимающий эффект электромагнитных сил. Избыточное давле­
ние, создаваемое последними, поднимает металл по полости токопод­
водов. Магнитный поток замыкается по металлу. Эта установка отно­
сится к типу безобмоточных. Основным недостатком такой установки 
является потребность в токах порядка десятков тысяч Ампер.
Конструкции безобмоточных насосов с внешним магнитопрово- 
дом, позволяющие уменьшить необходимые токи, предложены в ра­
ботах А. Д. Мищенко и А. Э. Микельсона [54, 99]. Отличительной 
особенностью насоса является то, что электрический ток пропускает­
ся через канал не в перпендикулярном, как обычно, направлении, 
а вдоль паза в С-образном магнитопроводе, надетом на канал 
(рис. 1.1) [99]. Жидкий металл втягивается в активную зону канала 
через боковое ответвление Т-образного металлотракта (место раз­
ветвления которого и является активной зоной насоса). Именно на эту 
зону надевается С-образный магнитопровод. Токоподводы вынесены 
за пределы рабочей зоны насоса, что способствует уменьшению кон­
тактного сопротивления и увеличению срока службы МГД-канала. 
Рабочий ток направлен вдоль напорной ветви металлотракта и ис­
пользуется для его подогрева. Это предотвращает замерзание металла 
в метаплотракте, что существенно упрощает компоновку установки.
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Рис. 1.1. Кондукционный электромагнитный насос:
1 -  магнитопровод; 2 -  токоподводы; 3 -  трубопровод
С целью улучшения электромагнитных и гидродинамических 
свойств у такого типа насосов разработана конструкция с измененной 
геометрией активной зоны канала и медной шиной, установленной 
между входным и выходным патрубками насоса [72]. В работах 
Г. К. Смолина сообщается об успешном промышленном испытании 
и внедрении этого электромагнитного насоса для перекачивания 
и разлива металлических расплавов цветных металлов (L i, Mg, S n , Pb, 
Hg) [60]. Принцип действия основан на комбинации пинч-эффекта 
и силы Ампера. За счет использования всех патрубков для подвода 
тока к каналу (точки і, /ь і2) удается существенно увеличить произво­
дительность насоса (рис. 1.2).
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Рис. 1.2. Распределение токов в канале: 
1 -  магнитная система; 2 -  активная зона
Этот простой по конструкции насос испытан при температуре 
720 °С (проектируемая -  до 900 °С). Насос способен работать на по­
стоянном и переменном токе, бесшумен в работе, развивает давление 
70 кПа при высоте подъема металла (магния) на 2 м.
Включение медной шины (третьего токоподвода) обеспечивает 
необходимое направление результирующей электромагнитной силы, 
совпадающее с направлением движения жидкого металла через вы­
ходной патрубок, что способствует уменьшению гидравлических по­
терь в канале и, по данным экспериментального исследования, увели­
чивает производительность установки на 30%.
Канал насоса заполняется металлом на подготовительном этапе 
работы с помощью вакуумной системы. Это усложняет конструкцию 
МГД-установки, но позволяет выполнять МГД-насос расположенным 
над зеркалом жидкого металла.
В работах исследователей рассматриваются различные конст­
рукции кондукционных МГД-насосов, отличающиеся геометрией ка­
нала, типами токоподводов, формой внешнего магнитного поля 
и т. п., в том числе центробежные КЭМН с вращающимся движением 
жидкого металла; КЭМН с электродами рамочного типа; КЭМН 
с внутренними пересекающимися потоками, предусмогренными для 
торможения металла [23, 24, 25, 28, 83, 84, 110, 112, 113].
Проблема создания перспективных конструкций тесно связана 
с совершенствованием методов расчета. Трудности решения данной 
проблемы обусловлены особыми требованиями к МГД-устройствам 
металлургического назначения, а также сложностью электромагнит­
ных, гидродинамических, тепловых и физико-химических процессов, 
происходящих в МГД-установке. Первое обстоятельство порождает 
многообразие нетрадиционных конструкций, а второе приводит к не­
обходимости построения сложных математических моделей, исполь­
зующих значительный объем эмпирической информации. Несмотря 
на большое количество теоретических и практических разработок, 
выполненных отечественными и зарубежными специалистами в об­
ласти прикладной магнитной гидродинамики, задачу создания уни­
версального метода расчета характеристик МГД-устройств, хотя бы 
ограниченного круга исполнений, нельзя считать решенной.
Основной метод исследования электромагнитных свойств 
Ml Д-машин заимствован из теории электрических машин. Он бази­
руется на решении уравнений Максвелла электромагнитного поля. 
Именно на основе анализа электромагнитного поля можно опреде­
лить те допущения и упрощения, которые необходимы и приемлемы 
для создания инженерных методик проектирования МГД-техники, 
расчета установившихся и нестационарных режимов, алгоритмов 
управления [6, 13, 18, 35,45, 46].
В работах Ю. Ф. Меренкова, А. Д. Мищенко, А. Э. Микельсона 
рассматриваются методы решения одномерной полевой задачи по 
распределению магнитной индукции в зазоре для работы КЭМН на 
переменном токе [53, 54].
На уровне одномерного моделирования исследуются физиче­
ские процессы в кондукционном центробежном насосе [28, 107, 109, 
111, 112, 113]. Основным недостатком такой конструкции является 
неизбежность турбулентных течений, что ухудшает ее гидродинами­
ческие свойства.
Ограниченность вышеупомянутых моделей, основанных на тео­
рии поля, проявляется в том, что они описывают статические режимы 
МГД-установок. Исключение составляют работы, где предлагается 
методика исследования распределения магнитного поля в зазоре 
С-образной магнитной системы при переходном процессе, что очень 
важно для управления жидкометаллическими потоками [24, 25, 29].
Другим методом анализа электромагнитных свойств КЭМН яв­
ляется метод, основанный на теории цепей. В работах Ю. А. Бирз- 
валкса, J1. А. Верте приводятся методы расчета и конструирования 
кондукционных насосов на основе упрощенных электрических схем 
замещения [10, 15]. Эмпирически, с помощью ряда коэффициентов, 
в них учитываются:
• ЭДС движения в жидком металле;
• активное сопротивление контакта металла и трубопровода;
• активное сопротивление контакта шины и трубопровода.
Для получения более полной картины электромагнитных про­
цессов необходимо применение комбинированного метода [24, 67, 68, 
69, 107].
Специфика жидкометаллической движущейся среды обусловли­
вает следующие значительные отличия МГД-машин от обычных 
электрических:
1. Скорости движения разных слоев жидкого металла различны. 
Их распределение по объему активной зоны подчинено законам гид­
родинамики и в значительной степени зависит от распределения элек­
тромагнитных сил в жидком металле, геометрических размеров и кон­
фигурации зоны энергопреобразования. Весьма важными при этом 
являются гидравлические потери в канапе МГД-устройства, их опре­
деление и уменьшение.
2. В большинстве случаев канал не обладает магнитными свой­
ствами и имеет конечные размеры по длине, ширине и высоте. Сово­
купность явлений, связанных с этой особенностью конструкции, при­
нято называть соответственно продольным, поперечным и толщин- 
ным краевыми эффектами. Распределение магнитного поля и плот­
ности токов в жидком металле подчинено законам электродинамики 
(с учетом движения металла) и в силу наличия краевых эффектов су­
щественно неоднородно по объему. Это, в свою очередь, порождает 
неравномерность распределения в металле электромагнитных сил.
3. Рассматриваемые МГД-устройства предназначены для работы 
с металлическими расплавами, имеющими высокую температуру и аг­
рессивность по отношению к конструкционным материалам. Распре­
деление температуры по объему металла подчинено законам термо­
динамики. Оно существенно неоднородно в силу неравномерности 
распределения токов и обусловленных ими потерь в различных слоях 
металла, а также в силу происходящих в нем процессов взаимодейст­
вия компонентов металлического расплава, кристаллизации и др. Эта 
особенность требует применения в конструкции защитных теплоизо­
ляционных слоев, выполненных из специальных эрозионно- и корро­
зионно-стойких материалов.
4. Характер протекания указанных выше процессов существенно 
зависит от физико-химических свойств расплавов, а также неодно­
родности их распределения по объему металла; они зачастую неиз­
вестны (особенно на стадии проектирования) и, кроме того, опреде­
ляются тепломассообменными процессами, которые, в свою очередь, 
зависят от электромагнитных нагрузок конкретного МГД-устройства.
Эти особенности предполагают применение для исследования 
физических процессов в КЭМН законов электро-, гидро- и термоди­
намики [48, 49, 50,94].
1.2. МГД-приводы
Законы движения расплава описываются в теории МГД-привода 
[82]. Исследования управления течением жидкого металла представ­
лены такими работами, как «Автоматическое дозирование жидких 
сред» Н. В. Соколова и A. J1. Гуревича [82], «Электромагнитные враще­
ния, перемешиватели и дозаторы алюминиевых расплавов» В. Н. Ти­
мофеева [84], а также материалами симпозиумов по автоматизирован­
ному магнитогидродинамическому электроприводу [1, 2, 3, 4, 6, 82, 
84, 86]. Известны предложения по использованию средств МГД-тех- 
ники для целей регулирования расхода потоков жидких металлов 
в металлургии и в ядерной энергетике [91, 101, 106, 110, 111].
В литературе рассматриваются в основном вопросы управления 
индукционными МГД-установками; между тем для высокотемпера­
турного металлургического оборудования перспективнее кондукци- 
онные МГД-устройства.
Аналитический обзор научно-технической и патентной литера­
туры по МГД-устройствам с жидкометаллическим рабочим телом по­
казывает перспективность для работы в тяжелых условиях металлур­
гических цехов МГД-насосов предельно простых конструкций.
Металлургические МГД-насосы предназначены для работы как 
в неблагоприятной атмосфере цехов, так и с агрессивными высоко­
температурными металлическими расплавами, включающими раз­
личные примеси, которые приводят или к зарастанию проточных гид­
равлических трактов, или к их износу.
Известные индукционные МГД-насосы имеют сложную по кон­
струкции обмотку, заложенную в пазы магнитопровода. Температур­
ная защита обмотки проблематична, поэтому невозможно создать 
большие линейные токовые нагрузки и высокий уровень индукции 
магнитного поля в канале. Высота канала таких МГД-насосов не пре­
вышает 20 мм, негде разместить огнеупор, невозможно применить та­
кой МГД-насос при температурах более 500 °С.
Выводи
Кондукционный безобмоточный электромагнитный насос наи­
более полно удовлетворяет требованиям, предъявляемым к метал­
лургическому оборудованию. Однако в научной, патентной и техни­
ческой литературе сведения об этих МГД-насосах скудны, а сведения 
об МГД-приводах с такими насосами практически отсутствуют. По­
этому дальнейшие главы этой работы посвящены исследованию без- 
обмоточного МГД-насоса- дозатора оригинальной конструкции.
Целями данной работы являются разработка и исследование кон­
курентоспособного кондукционного МГД-насоса- дозатора расплавов 
цветных металлов. Для этого ставятся и решаются следующие задачи:
• Расчет электромагнитных сил и плотности токов в активной 
зоне магнитогидродинамического канала для двумерного случая 
с целью получения максимального градиента давления в действую­
щей установке насоса.
• Разработка математической модели кондукционного МГД-на­
соса на основе уточненной электрической схемы замещения, позво­
ляющей проводить исследования статических и динамических режи­
мов в разомкнутых и замкнутых системах управления с учетом нели­
нейностей, присущих объекту управления.
• Разработка методики расчета статических гидромеханических 
характеристик (внутренних и внешних) кондукционного МГД-насоса.
• Разработка программного обеспечения для расчета динамиче­
ских и статических характеристик насоса.
• Анализ режимов работы насоса в разомкнутых и замкнутых 
системах МГД-привода.
• Создание опытного образца насоса для перекачки и дозиро­
вания жидкого металла.
• Создание и исследование экспериментальной автоматизиро­
ванной установки дозирования расплава.
• Проверка соответствия результатов математического расчета экс­
периментальным данным для оценки достоверности полученных выводов.
Теоретические исследования проводились при использовании 
методов теории электрических машин, электромагнитного поля 
в сочетании с методами теории электрических и магнитных цепей, 
а также теории магнитной гидродинамики; методов теории МГД-при­
вода, теории автоматического регулирования, методов математиче­
ского моделирования.
Экспериментальные исследования проведены на разработанных 
и созданных нами опытном образце КЭМП и автоматизированной ус­
тановке дозирования расплава.
Глава 2 
РАСЧЕТ ПЛОТНОСТИ ТОКОВ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 
СИЛ В МГД-КАНАЛЕ
2.1. Общие сведения
В кондукционном МГД-насосе одновременно и взаимосвязанно 
протекают электромагнитные, гидродинамические и термодинами­
ческие процессы. Математически они описываются уравнениями 
электромагнитного поля Максвелла и уравнением гидродинамики На- 
вье-Стокса, составляющими в совокупности систему уравнений маг­
нитной гидродинамики.
Уравнения магнитной гидродинамики подробно освещены в ра­
ботах JI. А. Верте, И. М. Кирко [14, 15, 16, 36]. Они составляют сис­
тему нелинейных дифференциальных уравнений, которые имеют ре­
шения только для простых геометрий каналов и для ламинарных те­
чений.
Для рассматриваемых в данной работе задач необходимо иметь 
в виду:
1) магнитная проницаемость жидкометаллической среды приня­
та равной магнитной проницаемости вакуума ро=4л-10 7Гн/м;
2) высокая электропроводность жидкого металла и незначитель­
ная его диэлектрическая проницаемость позволяют не учитывать по­
ляризацию среды;
3) так как скорость движения среды существенно меньше скоро­
сти света, то можно пренебречь током смещения и конвективным то­
ком по сравнению с током проводимости;
4) жидкометаллическая среда несжимаемая и характеризуется 
однородными изотропной проводимостью и плотностью;
5) магнитное поле в МГД-канапах считается однокомпонентным 
(поперечным), что обеспечивается рассмотрением узких каналов 
и магнитными числами Рейнольдса, не превышающими 1;
6) проводимость жидкого металла по объему канала не изменя­
ется, что обеспечивается изотропностью среды и постоянством тем­
пературы по объему канала за счет большой теплоемкости среды;
7) скорость жидкого металла имеет одну компоненту, направлен­
ную вдоль канала, которая по длине не меняется, что обеспечивается по­
стоянством поперечного сечения и несжимаемостью жидкого металла;
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8) краевые эффекты в данном типе МГД-насоса не ухудшают 
характеристики насоса и при решении задач не учитываются.
Отметим, что в работе rot В = Ио7 рассматриваются два вариан­
та МГД-установок: Н-1 и Н-2.
В установке Н-1 МГД-насос расположен над уровнем (зеркалом) 
жидкого металла в миксере, а входной (всасывающий) патрубок 
МГД-насоса опущен в жидкий металл миксера. Для запуска МГД-на­
соса необходимо, чтобы жидкий металл заполнял активную зону ка­
нала МГД-насоса; это достигается присоединением выходного (на­
порного) патрубка насоса на время его запуска к вакуумной системе.
В установке Н-2 МГД-насос гидравлически соединен с миксе­
ром в нижней его части; в этой установке МГД-устройство работает 
в двух режимах: насоса и дросселя.
Исходная система уравнений для описания течения несжимае­
мой электропроводящей жидкости с учетом принятых допущений за­
писывается следующим образом:
  _  ßß
rot В = ц07 ; rot Е = -  — -;
dt
}  = o { £  + [ K x B ] J ;
div B = 0 ; div j  -  0; (2.1)
B = \i0H ; 
grad p  = [ jxB ] ,  
где p  -  электромагнитное давление;
В -  магнитная индукция;
Н  -  напряженность магнитного поля;
Е -  напряженность электрического поля;
j  -  плотность электрического тока;
а -  удельная электрическая проводимость жидкого металла;
|іо~ магнитная постоянная вакуума.
Математическая модель строится для кондукционного 
МГД-насоса, работающего на постоянном токе с постоянными магни­
тами в магнитной системе установки Н-1 (рис. 2.1).
Рис. 2.1. Расчетная модель насоса Н-1 (миксер расположен снизу):
1 -  расплав; 2 -  входной патрубок; 3 -  магнитная система;
4 -  медная шина; 5 -  выходной патрубок; 6 -  токоподвод
Схема активной зоны электромагнитного насоса показана на 
рис. 1.2. Поскольку исходная система дифференциальных уравнений 
магнитогидродинамического процесса в частных производных нели­
нейная (2.1), то ее численное решение сеточными методами для про­
извольной геометрии канала приводит к системе нелинейных алгеб­
раических уравнений. Решение последней представляет собой доста­
точно трудную задачу. Мы сталкиваемся с альтернативой: либо наце­
ливаться на создание новых моделей, пригодных для узкого класса 
задач, либо продолжать попытки решать задачу в общем виде. Таким 
образом, требуется разработать метод решения задач МГД, во-пер­
вых, исходящий из фундаментальных законов физики (что является 
общим подходом); во-вторых, достаточно простой и эффективный 
в плане вычислений. Кроме того, результаты должны быть легко обо­
зримыми и иметь достаточно прозрачную интерпретацию.
Мы обратили внимание на то обстоятельство, что решение сис­
темы уравнений МГД может быть получено как требование миниму­
ма мощности [52]. В связи с этим предлагается решать соответст­
вующую вариационную задачу. Такой подход открывает существен­
ные преимущества. Во-первых, исходное выражение содержит только
одну строчку и имеет достаточно простой вид; во-вторых, мы избав­
ляемся от необходимости решать систему нелинейных уравнений, 
решая задачу поиска минимума, методы решения которой достаточно 
хорошо разработаны и эффективны; в-третьих, не возникает проблема 
проверки решения на устойчивость; наконец, мы имеем дело только 
с частными производными первого порядка.
Анализ специальной литературы показал, что в основу метода 
минимизации может быть положен алгоритм, предложенный в работе 
Ф. J1. Черноусько, Н. Б. Баничук [91]. Суть алгоритма -  разбиение об­
ласти на ячейки, выбор начального приближения и затем перебор 
варьируемых значений функции по каждой ячейке в целях поиска 
минимума функционала. Затем размер ячейки уменьшается и произ­
водится повторный поиск. Работа содержит доказагельство сходимо­
сти подобной процедуры.
Выражение для мощности МГД-потока, которое подлежит ми­
нимизации, имеет следующий вид [57]:
—2- pv~ du. du. 9
S = -сйѵ[ѵ(—  +/?)] + ц( —  + — )- +
2 дхк дх, (2.2)
+ —  (vm(rolH + j ) - \ vxH])2,
ѵт
где р  -давление;
V - вектор скорости потока; 
р -  плотность жидкости;
|і -  динамическая вязкость;
ѵш -  магнитная вязкость проводящей жидкости;
Uk -  компоненты вектора скорости потока;
Н -  напряженность магнитного поля; 
j  -  плотность электрического тока.
Первое слагаемое представляет собой мощность инерционной 
составляющей в совокупности с действием сил гидродинамического 
давления; второе- гидродинамическую составляющую мощности 
вязкого трения; третье -  комбинацию мощностей электромагнитных 
сил и Джоулевой (гірил. 1).
Этим методом решены двумерные задачи распределения плот­
ности токов и электромагнитных сил в активной зоне исследуемой 
конфигурации МГД-канала.
2.2. Распределение плотности токов в проводящем 
МГД-канале
Задача распределения токов в проводящей среде может быть 
сформулирована как требование минимума диссипации энергии -  
Джоулевого тепла [51]:
\ g ( r ) E \ r ) d V  = min, (2.3)
где г -  бегущая координата;
g  -  удельная проводимость среды;
Е -  локальное распределение напряженности электрического 
поля;
V -  объем проводящей среды, по которой берется интеграл. 
Интегрирование в выражении (2.3) производится по всему объе­
му проводника.
Примем, что проводимость среды постоянна: g=const. Далее вы­
разим напряженность электрического поля Е через потенциал ср элек­
трического поля:
Тогда для двумерного случая задача сводится к определению та­
кой зависимости ф (г), которая минимизирует интеграл:
Форма проводящей среды была выбрана в виде симметричной 
«У-образной» фигуры, согласно конфигурации активной зоны иссле­
дуемого КЭМН (рис. 2.2). Для завершения формулировки задачи тре­
буется задать граничные условия для потенциала ф(х,;')-
Если предположить, что путь тока проходит от левого верхнего 
угла до правого верхнего угла, то граничные условия можно задать 
в виде
Фо = 0; фI = А£, (2.6)
где АЕ -  разность потенциалов между крайними точками пути для 
тока.
Рис. 2.2. К заданию граничных условий 
При симметричной форме канала удобно задать
Ф, - Ф о
ф 2
АЕ 
2 '
(2.7)
Эта задача решена численно с помощью упомянутой выше про­
граммы. Поверхность, по которой проведено численное интегриро­
вание выражения (2.5), разбивалась на сетку (31 х40) элементов со­
ответственно по осям X и у, с учетом элементов внутри проводящего 
контура.
Результаты расчета иллюстрируются на рис. 2.3.
Рис. 2.3. Распределение плотности токов в активной зоне МГД-канала 
КЭМН вертикального исполнения: 
а без шины: о с шиной
Распределение векторов плотности тока соответствует приве­
денным значениям согласно зависимости
j  = gE.  (2.8)
Важно отметить, что присутствие в токе вихревых составляю­
щих может привести к значительному отклонению от линейной зави­
симости расхода от величины суммарного тока в канале, а в период 
переходного процесса- к неоднозначной зависимости этих величин, 
что делает проблематичным реализацию идеи управления насоса 
в режиме дозирования.
2.3. Распределение плотности электромагнитных сил 
в МГД-канале
Плотность электромагнитной силы, действующей на элемент 
материальной среды, по которой протекает ток плотностью у (г ) ,
и находящейся в магнитном поле, определяется выражением [51]
J{r)  = ] b ( r ) x j ( r ) \ .  (2.9)
Если магнитная индукция создаетсяпостоя иными магнитами, то 
при подходящей величине зазора имеем B(r) « const .
Тогда при известном распределении токов распределение сил 
вычисляется достаточно просто. Для двумерного случая (плоский 
проводящий канал) имеем для приведенных значений сил в зависи­
мости от направления вектора В :
ß c — j y  і X (2 |0 )
f x=j y  - fy = -jx
Используя полученное ранее распределениеу(/*), мы определили 
распределение электромагнитных сил в активной зоне МГД-канала 
насоса Н-1 вертикального исполнения с шиной и без нее и насоса 
Н-2 горизонтального исполнения, представленное на рис. 2.4, 2.5 (по­
следний вариант выполнен для режима торможения расплава).
На рис. 2.6 эволюция распределения электромагнитных сил со­
ответствует последовательному смещению рабочей зоны постоянных 
магнитов вдоль оси у. В каждом положении магнитной системы под­
считывается суммарное значение компонентов векторов F :
F,0>o) = IA y) (2.11)
где уо -  центр активной зоны.
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Рис. 2.4. Распределение электромагнитных сил в активной зоне 
МГД-канала КЭМН вертикального исполнения: 
а -  без шины; 6 -  с шиной; в -  с шиной (режим торможения металла)
Суммирование производилось по элементам активной зоны ка­
нала. Полученные картины распределения сил: Fyiyo), соответствуют 
среднему положению, Fy(y\)=F(y>2) -  для крайних положений, одно­
значно указывают на существование оптимального положения маг­
нитной системы относительно проводящего канала, которое необхо­
димо учитывать в настройке оптимального режима установки.
Рис. 2.5. Распределение электромагнитных сил в активной зоне 
МГД-канала КЭМН горизонтального исполнения Fy{yo)
Рис. 2.6. Распределение электромагнитных сил в активной зоне 
МГД-канала в зависимости от положения магнитной системы: 
а -  сдвиг вверх от среднего положения магнитной системы; б -  сдвиг вниз от 
среднего положения; в -  магнитная система не перекрывает 
активную зону Fy{yx)
2.4. Качествеввый аналвз расхода металла в зависвмости 
от распределенвя токов в МГД-канале
Как видно из полученных картин распределения электромагнит­
ных сил, которые действуют на жидкую проводящую среду, вектор 
распределения сил в общем случае не параллелен вектору средней ско­
рости расплава. Кроме составляющих электромагнитных сил / ,  дейст­
вующих вдоль канала, имеются составляющие, действующие на стенку, 
при этом вектор /  поворачивается вдоль канала на угол до 90°.
В этом случае существует опасность того, что кроме потенци­
ального течения жидкости вдоль канала под действием / ( г )  может 
появиться составляющая скорости ѵ(г), образующая замкнутый путь 
так, что ее среднее значение ѵ(г) будет равно нулю («вихрь»). Это 
ведет к снижению КПД устройства. Распределение скоростей в актив­
ной зоне канала КЭМП горизонтального исполнения для двумерного 
случая представлено на рис. 2.7.
Рис. 2.7. Распределение скоростей в активной зоне канала КЭМН 
горизонтального исполнения
Дгія получения этой картины минимизируется выражение для 
гидродинамической мощности:
В уравнении Навье-Стокса присутствует нелинейный член [49]:
Г du du V  
+ р —^ + — к-  d V . (2.12)
дх дх
V А і )
(2.13)
который представим в виде потенциальной и вихревой компоненты. 
Этот член может быть существенным, если канал криволинеен или 
распределение электромагнитных сил по величине и направлению не­
однородно.
Определим условие, при котором влияние нелинейного члена
(2.13) на течение расплава не существенно. Для этого сравним харак­
теристики течения в каналах двух геометрий: в трубе радиуса Я 
и плоском канале толщиной А (рис. 2.8).
Рис. 2.8. Плоский МГД-канап (Д<</>)
Соответственно далее будем использовать индексы характери­
стик этих каналов, равные 0 и 1. Поскольку часто плоский канал мо­
жет быть реализован сплющиванием трубы, то при сравнении резуль­
татов примем, что параметры каналов одинаковы:
Л> = 2nR; Р } = 2Ъ + 2Д « 2Ъ, (2.14)
где Ъ -  ширина плоского канала.
На участке активной длины канала /к развиваемая электромаг­
нитная сила F  составляет
F = jB lK cosa, (2.15)
где a  -  угол, учитывающий ориентацию канала.
Соответственно развиваемое электромагнитными силами избы­
точное давление определяется так:
2 F А п F 2 FАР = —  =
0 S PRcosa
; АР  = — = -
1 S PAcosa
(2.16)
Для электромагнитного напора —  будем иметь:
(2 .1 7 )
Мы видим, что в плоском канале развиваемый электромагнит­
ным давлением напор существенно больше, что служит аргументом 
в пользу использования плоского канала для активной зоны 
МГД-насоса.
Далее необходимо определить средние скорости расплава 
в каналах.
Величины скоростей в каналах в зависимости от координаты г 
или X определим из следующих выражений [49]:
Интегрируя (2.18) и (2.19) по всему сечению канала, получим 
формулы для вычисления объемных расходов:
а также отношение средних скоростей течения с учетом того, что 
Ь * nR:
Учитывая (2.15), видим, что объемный расход расплава 
в рассматриваемом приближении пропорционален току, текущему по 
каналу. Средняя скорость течения по плоскому каналу при одном
(2.18)
(2.19)
(2 .20)
(2 .21)
(2.22)
и том же токе и внешнем поле ниже. Причиной этому является боль­
шая величина вязкой силы трения:
Учитывая, что b ~ n R , и принимая во внимание выражение 
(2.21), получаем, что ответственен за образование завихрений
Таким образом, уплощение канала в активной зоне способствует 
уменьшению вероятности образования завихренности, обеспечивая 
потенциальное и тем самым управляемое течение расплава (при 
b/R= 10 член, ответственный за завихрение, уменьшается в 100 раз). 
Это -  второй аргумент в пользу использования плоских каналов для 
активной зоны МГД-канапов.
Получено распределение плотности токов, электромагнитных 
сил, скорости расплава для двумерного случая в активной зоне 
МГД-канала исследуемого насоса Н-1 вертикального и Н-2 горизон­
тального исполнения, с шиной и без нее. В основу методики положен 
принцип минимизации мощности МГД-потока жидкого металла. Этот 
подход базируется на фундаментальных законах физики.
Анализ характера распределения плотности электромагнитных 
сил в зависимости от конструкции насоса дает возможность получе­
ния максимального градиента давления в активной зоне МГД-канала. 
Наличие шины в насосе Н-1 вертикального исполнения позволяет из­
менить направление действия электромагнитных сил по скорости 
движения расплава в выходном патрубке, что способствует увеличе­
(2.23)
В плоском канале производная —  больше.
dx
Качественно оценим эволюцию величины (ѵД)ѵ в (2.13):
— V1) (ѵД)ѵ   для круглой трубы;
- - V
2) (ѵД)ѵ для плоского канала.
Выводы
нию давления и повышает производительность насоса. Эти результа­
ты расчета подтверждают опытные данные, полученные при перекач­
ке магния [60].
Проведено исследование влияния положения магнитной систе­
мы относительно активной зоны канала на характер распределения 
плотности электромагнитных сил.
Неоднородное распределение плотности электромагнитных сил 
по величине и направлению способствует возникновению вихревой 
составляющей скорости расплава, наличие которой усложняет про­
цессы управления жидкометаллическим потоком. Для ее уменьшения 
необходимо уплощать активную зону канала.
Глава 3
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
КОНДУКЦИОННОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 
НАСОСА
3.1. Структура математической модели 
МГД-насоса
Для учета особенностей физических процессов целесообразно 
исследуемый объект разложить на ряд взаимосвязанных модулей, ка­
ждый из которых реализует определенные этапы преобразования 
энергии, например ее получение, накопление, передачу другим моду­
лям, расходование на полезную работу или диссипацию некоторой 
части энергии в виде потерь [68, 69]. Цель подобной декомпозиции 
состоит в упрощении задачи синтеза модели, а также в обеспечении 
наглядности и прозрачности ее функционирования и, вместе с тем, 
возможности наиболее полного и точного описания процессов. Мо­
дульность структуры модели обеспечивает ее дальнейшее развитие 
и модификацию, представляет больше возможностей в плане усовер­
шенствования алгоритмов и методов вычисления.
Мы синтезируем математическую модель кондукционного 
МГД-насоса, построенную на основе уточненной электрической схе­
мы замещения с сосредоточенными параметрами, позволяющую про­
водить анализ статических и динамических свойств насоса. Эта мо­
дель имеет модульную структуру. Она состоит из модулей электриче­
ской и магнитогидродинамической частей. Модуль магнитогидроди­
намической части создан на основе теории МГД-привода и с доста­
точной степенью точности учитывает гидравлические потери данной 
конструкции МГД-устройства.
Расчетная модель кондукционного электромагнитного насоса 
с вертикальным исполнением канала представлена на рис. 2.1. Мате­
матическая модель создана для случая разомкнутой шины, что необ­
ходимо при пуске насоса в вертикальном исполнении и при дроссель­
ном режиме в насосе горизонтального исполнения.
Параметры объекта управления, необходимые для синтеза мате­
матической модели, представлены в табл. 3.1.
Таблица 3.1
Параметры объекта управления
Название Обозначение Единицыизмерения
Коэффициент передачи статического 
преобразователя
к п -
Суммарное активное сопротивление 
входной цепи
Я х Ом
Суммарная индуктивность входной 
цепи
£ х Гн
Суммарное активное сопротивление 
цепи через металл
Я м Ом
Индуктивность металла LM Гн
Активное сопротивление трубопро­
вода
Я т Ом
Индуктивность трубопровода Lj Гн
Длина активной зоны канала /к м
Масса металла в канале тк кг
Удельная плотность металла Р кг/м3
Высота столба металла в канале h м
Удельная электрическая проводи­
мость металла
а См/м
Удельная электрическая проводи­ О ст См/м
мость стенок трубопровода .
Кинематическая вязкость метала V м2/с
Толщина стенки трубопровода 6 м
Гидравлический радиус канала а м
Величина зазора в магнитопроводе h м
Гидравлический диаметр канала d K м
Коэффициент местных потерь 'S -
Магнитная индукция постоянного 
магнита
я пм Тл
Эквивалентная длина канала I м
Конструктивный коэффициент K e
Площадь сечения канала s K м"
Математическая модель электрической части насоса. Мате­
матическая модель электрической части насоса рассматривается на 
основе электрической схемы замещения, в которой приняты следую­
щие допущения:
• все активные сопротивления и индуктивности -  линейные;
• насос работает в режиме непрерывного тока;
• учитываются только средние значения токов и напряжений;
• статический преобразователь рассматривается как линейное 
безынерционное звено (рис. 3.1).
Рис. 3.1. Электрическая схема замещения насоса:
/?п -  активное сопротивление статического преобразователя; Яш -  активное 
сопротивление шины; RKl -  активное сопротивление контакта шины 
и трубопровода; Rme -  активное сопротивление металла; /?т -  активное 
сопротивление трубопровода; Rc -  активное сопротивление поперек стенки 
трубопровода; R^a -  активное сопротивление контакта металла и трубопровода; 
Ln -  индуктивность статического преобразователя; -  индуктивность шины;
LM -  индуктивность металла; LT -  индуктивность трубопровода; £ п ~ ЭДС 
статического преобразователя; Uy -  напряжение управления; U -  напряжение 
нагрузки; Е м -  ЭДС движения металла; I -  входной ток; /м -  ток через металл;
/т -  ток через трубопровод
Для удобства дальнейшего анализа полученной схемы выпол­
ним преобразования.
Суммарное активное сопротивление входной цепи
Яі = Ru + Лш + Äkn (3.1)
Суммарная индуктивность входной цепи 
Суммарное активное сопротивление цепи через металл:
Rl ~ Rmc + ^к2 + Rc
Составим эквивалентную элеісфическую схему замещения 
(рис. 3.2).
(3.2)
(3.3)
Запишем для нее систему уравнений электрического равновесия 
в абсолютных величинах:
Ев = К .и у,
U = E„ - R r l - L . — , 
" 1 dt
U  = EU + R J M + L> 
U = R I  + L. dI '
dt
(3.4)
^  dt ’
'  = ' m + V
Для удобства анализа математической модели перейдем 
к относительным единицам. Для этого необходимо определить вели­
чины, характеризующие номинальный режим. Основной номиналь­
ной величиной целесообразно считать номинальную скорость метал­
ла. Расчет остальных величин номинального режима для насоса 
Н-І и выбор базисных величин представлены в прил. 2.
Перейдем от дифференциальных уравнений (3.4) к уравнениям, 
записанным в операторной форме при нулевых начальных условиях. 
Получим систему уравнений (3.5), согласно которой синтезируем 
структурную схему модели электрической части насоса:
u = ea - r t i{Tzp + \ \
и =еы+гиін(Тмр  + \),[ (3.5)
« = гМ ттР+іХ
» =  » „+ » т.
где к„ = Ка -  коэффициент передачи статического преобразова­
ние
теля, о. е.;
rz = —  -  активное сопротивление входной цепи, о. е.;
кгм = —-  -  активное сопротивление цепи тока через металл, о. е.;
г = —  -  активное сопротивление трубопровода, о. е.;
^  Li7Z = -  постоянная времени входной цепи, с;
Гт = —  -  постоянная времени цепи трубопровода, с;
Rt
Тм = —  -  постоянная времени цепи тока через металл, с.
К
На рис. 3.3 представлена структурная схема модуля электриче­
ской части насоса. Входным сигналом (управляющим воздействием) 
здесь является напряжение управления статического преобразователя, 
выходным сигналом -  ток через жидкий металл. В структуре модуля 
присутствуют две внутренние обратные связи -  по напряжению «на 
металле» и по току металла.
I/ с
А
А
/> +1
Рис. 3.3. Структурная схема модуля электрической части КЭМН
Математическая модель магнитогидродинамической части 
насоса. Основные величины, необходимые для синтеза магнитогид­
родинамического модуля математической модели насоса, представле­
ны в табл. 3.2.
Составим систему уравнений связи электрической и магнито­
гидродинамической частей рассматриваемого насоса.
магнитную индукцию в активной зоне канала.
Первое уравнение выражает закон Ампера, согласно которому 
электромагнитная сила в активной зоне канала определяется током 
через металл, индукцией магнитного поля в зазоре и активной длиной 
канала. Второе уравнение выражает связь ЭДС движения металла 
с магнитной индукцией и скоростью движения среды. Третье уравне­
£ м = КеВѴ, (3.6)
где Кп - ^ -  -  коэффициент, учитывающий влияние тока на
ние описывает закон полного тока для магнитной системы насоса, 
в котором первое слагаемое представляет индукцию внешнего маг­
нитного поля, а второе -  индукцию, созданную током жидкой среды.
Таблица 3.2
Параметры магнитогидродинамического модуля модели насоса
Название Обозначение
Единицы
измерения
Электромагнитная сила F Н
Суммарная сила сопротивления Fc Н
Масса металла на единицу длины канала M=pSK Кг/м
Сила гидростатического сопротивления и 1 Н
Сила гидравлического сопротивления /7 н
Магнитная индукция В Тл
Скорость металла V М/с
Коэффициент гидравлических потерь Кг Кг/м
Коэффициент гидравлического 
сопротивления
Л -
Коэффициент трения в отсутствие 
магнитного поля
Ло -
Коэффициент трения, учитывающий 
магнитное поле
А Л -
Коэффициент трения, учитывающий 
электрическую проводимость стенок канала
-
Коэффициент проводимости стенок канала Ф=аст5/ад -
Число Рейнольдса Re -
Число Гартмана На -
Уравнения гидродинамической части модели составляются на 
основе энергетического баланса. В статическом режиме электромаг­
нитная сила, создаваемая в активной зоне насоса, уравновешивается 
силами гидростатического и гидравлического сопротивлений.
Сила гидростатического сопротивления, обусловленная наличи­
ем гравитационного воздействия на жидкую среду, при расчете при­
нимается за постоянную величину для определенного металла при ус­
ловии поддержки постоянного уровня в тигле.
Сила гидравлического сопротивления возникает в движущейся 
среде, т. е. характеризует динамические режимы насоса. Учет ее ве­
дется на основе одномерного гидравлического приближения [46], ре­
зультаты которого удовлетворительно совпадают с экспериментапь- 
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ными данными. В соответствии сданным подходом определяется ко­
эффициент гидравлических потерь по формуле Дарси-Вейсбаха [94]. 
Коэффициент гидравлического сопротивления является функцией, за­
висящей от определяющих критериев подобия, чисел Рейнольдса (Re) 
и Гартмана (На). Число Рейнольдса выражает отношение действую­
щих в жидкости инерционных сил к силам вязкости. Число Гартмана 
показывает отношение электромагнитных сил к силам вязкости. В со­
вокупности коэффициент гидравлического сопротивления состоит из 
коэффициента трения, характеризующего движение жидкости в от­
сутствие магнитного поля, и добавочных коэффициентов трения, учи­
тывающих перестройку профиля скорости под действием электро­
магнитной объемной силы и протекание тока по проводящим стенкам 
канала.
Система уравнений гидродинамической части насоса имеет вид:
Л -Л 0 +АЛн +Лнф,
(3.7)
2 На2 Ф
К
Здесь введены следующие коэффициенты:
Кх  = Т 7"’ Кгу = Я* = ПРИ Я а=  *• К = ^ - " Р " В е  = I.2dk у 2 dk М о dk
Для создания модели необходимо преобразовать уравнения, свя­
занные с определением силы гидравлического сопротивления. Вво­
дим дополнительную функцию
» * -
РЛВ) = ------- ^ -----  (3.8)
Bx -4 th  —
4Ä
Путем преобразования получим выражение для FT:
Fr = KtV2 = ( | + АЯ„ + ^ нф] л - „ + ^ ) и 2 
= 5  V  [ а д  ( д ) + ]  -  * г3г  + Кг/ 2.
(3.9)
Получаем окончательный вариант системы уравнений магнито­
гидродинамической части насоса:
F  = hB IM,
ЕЫ=К.ВѴ,  
в  -  Ввы + КнІи,
К = + F <’
Fr = В2Ѵ[К,РЛВ) + Кг2] - К  У  + к Г -
Перейдем к системе уравнений в о. е.
Уравнения связи электрической и магнитогидродинамической 
частей модели износа запишутся так:
/  =  '- в ,  
е„ = квѵ, 
в = в„.. + к і .
(3.11)
Гидродинамическая часть представляет собой систему уравне­
нии:
f  -  f  =Т —Л- Л
/ с  = / г с  + /г >
/ г  =  в 2ѵ [ * г, Л  ( « )  +  Лг2 ]  -  КгѴ +  К
(3.12)
где коэффициенты модели в о. е. получены исходя из базисных вели­
чин (см. прил. 1):
=  k  — ;
" В  А
к К^ ѵ" 
F, ’
k КЛ ,К ,  ■
г2 г, ’
F
к - K* VL
Fe '
к = К * & ,
1 и ,
„  к . .
дй ’
/  АJ  гс
На основании полученных уравнений синтезируем структурную 
схему магнитогидродинамического модуля математической модели 
насоса (рис. 3.4).
I
1 , P
X2
0 —0 -  *
№
b7v
Щ -
b \
Рис. 3.4. Структурная схема модуля 
магнитогидродинамической части КЭМН
В отличие от модуля электрической части этот модуль имеет ряд 
нелинейностей, таких как функция F\(b), а также нелинейности типа 
«перемножение переменных».
Особенности математической модели Н-2. Работа кондукци- 
онного МГД-насоса Н-1 требует подготовительной операции запол­
нения канала жидким металлом с помощью вакуумной системы. Кро­
ме того, для создания необходимого электромагнитного давления не­
обходимо преодолевать силы гидростатического и гидравлического 
сопротивления. Это обеспечивается увеличением тока, проходящего 
через металл, и потребляемой мощности. Исключить эту особенность 
позволяет применение насоса Н-2 с горизонтальным исполнением 
(рис. 3.5).
Рис. 3.5. Расчетная модель насоса Н-2
Сила гидростатического сопротивления в такой конструкции 
и становится движущей силой:
Электромагнитная сила может совпадать по направлению с си­
лой гидростатического сопротивления, тогда происходит ускорение 
металла, или противодействовать ей; зто приводит к торможению 
металла. МГД-установка становится многофункциональной (ревер­
сивной).
Для создания математической модели необходимо определиться 
с номинальным режимом работы насоса. Целесообразно за номиналь­
ную скорость принять естественную скорость движения металла под 
действием гравитационных сил при нулевом значении электромаг­
нитной силы. Для определения естественной скорости воспользуемся 
уравнением энергетического баланса и выражением для силы гидрав­
лического сопротивления Fr полученными при синтезе магнитогид­
родинамического модуля модели насоса Н-1 (3.10).
В данном режиме имеем:
Frc = - M g ( h - h 0). (3.13)
где +
Естественная скорость будет постоянной при постоянном уров­
не расплава в тигле (рис. 3.6).
Расчет остальных номинальных величин будем производить ис­
ходя из VN = V. Тогда номинальная электромагнитная сила F,v = 0. 
Рассмотрим, при каких условиях это условие возможно. Согласно 
системе уравнений (3.10), электромагнитную силу можно представить 
в виде двух составляющих F  = ІкВІм - І кВпмІы+ІкКиІІ. Знак состав­
ляющей /^пм/м зависит от знака тока через металл /м. Составляющая 
( w l )  всегда положительна. Теоретически возможны два случая, 
когда сила равна нулю:
1)/м=0 (независимо от индукции магнитного поля постоянных 
магнитов);
2)МГД-машина полностью размагничивается, т. е. В=0, здесь 
\ІМ\К'И = £(1М(при /м < 0). /м = В1Ш/КИ -  этот ток очень велик и его полу­
чить нереально.
Поэтому в номинальном режиме
Г'
Рис. 3.6. Номинальный режим работы насоса Н-2
п
Выбор базисных величин произведем исходя из номинальных:
Структурная схема модели насоса Н-2 отличается только на­
правлением силы гидростатического сопротивления и выбором номи­
нального режима работы.
3.2. Разработка методики расчета внешних и внутренних 
статических гидромеханических характеристик насоса
Определение статических характеристик МГД-установки воз­
можно путем проведения физического эксперимента с измерением 
доступных переменных и определением на их основе интересующих 
ненаблюдаемых величин, а также выполнением вычислительного 
эксперимента с использованием математических моделей, с достаточ­
ным приближением отражающих их особенности.
Предлагается метод расчета статических характеристик насоса, 
основу которого составляет его динамическая модель.
Далее приведена методика расчета внешних статических гидро­
механических характеристик насоса.
Под внешней статической гидромеханической характеристи­
кой кондукционного электромагнитного насоса понимается функ­
ция зависимости скорости движения металла от электромагнитной 
силы ѵ(/).
Для получения аналитического выражения этой функции запи­
шем систему уравнений математической модели насоса в относи­
тельных единицах для статического режима:
К,=Г„=К;  Fe = |Fre|;
с»
и е„ -  і\і\
и = ем + /„/■„; 
и = гті,; 
і =  /м + hi
f =  hßi 
ем = k,ev;
fr =  e2v\k, ,Д(в) +  kl2] -  Är.-iv +kryv2.
Выразим связь ЭДС движения металла ем с током металла /м, ис­
пользуя структурную схему модуля электрической части насоса 
(рис. 3.7), приняв оператор Лапласар  = 0.
Получим функцию:
~ Uy ~  L  (ГІТ +  Гм )•
(3-15)
Рис. 3.7. Структурная схема модуля электрической части насоса для 
статического режима
Находим связь тока металла с электромагнитной силой:
в = e„„+*A=f; e j u +KJl =/;
= о; /„ = а"м + ^ -+-4— ; (3.16)21
2t
Подставляя (3.16) в (3.15), получим функцию скорости 
в зависимости от силы, т. е. уравнение для внешней статической гид­
ромеханической характеристики:
вп „ + \М / +ві  
y j t k j  + e I  -g,
(3.17)
Исследование внешних характеристик проводится методом ими­
тационного моделирования в среде Matlab. Проанализируем крайние 
точки характеристик, соответствующие режимам холостого хода 
и короткого замыкания. Режим холостого хода носит чисто теорети­
ческий характер, так как без нагрузки работа насоса невозможна. Ко­
ординаты точки холостого хода следующие:
/  = 0; ѵ0 = 1 -кпи / - ^
Режим короткого замыкания соответствует неподвижному со­
стоянию расплава в канале. Координаты точки короткого замыкания:
2к..ГуТка" гг ■ „  + а
З Д т + О
Внешние статические гидромеханические характеристики насо­
сов Н-1 и Н-2 при различных напряжениях статического преобразова­
теля приведены на рис. 3.8 и рис. 3.9.
Рис. 3.8. Характеристики насоса Н-1:
I -  внутренняя статическая характеристика; 2 -  семейство внешних статических
характеристик
Далее приведена методика расчета внутренней статической гид­
ромеханической характеристики насоса.
Под внутренней статической гидромеханической характеристи­
кой понимается функция зависимости силы сопротивления от скоро­
сти металла f c(v). Исходя из системы уравнений модели насоса 
в статическом режиме (2.19) получаем выражение для внутренней ха­
рактеристики:
/с  = / ге +  < * Ч Ш в )  +  М  -  *гэѵ +  V 2. (3 -1 8 )
Внутренние характеристики для насоса Н-1 и Н-2 представлены 
совместно с внешними с целью возможности анализа устойчивости 
работы установки в насосном и дроссельном режимах (см. рис. 3.8, 
3.9). Статические характеристики насоса Н-1 рассчитаны для распла­
ва олова, а насоса Н-2 -  для сплава Розе.
Рис. 3.9. Статические характеристики насоса Н-2:
1 -  внутренняя статическая характеристика; 2 -  семейство внешних статических
характеристик
Выводы
Нами синтезирована математическая модель кондукционного 
МГД-насоса Н-1 на основе уточненной электрической схемы замеще­
ния с учетом магнитогидродинамических процессов как объекта 
управления. Математическая модель состоит из двух модулей. Мо­
дуль электрической части является линейным, магнитогидродинами­
ческий модуль содержит нелинейный блок функции f\(b) и нелиней­
ности типа «перемножение переменных». Математическое описание 
представлено системой нелинейных дифференциальных и алгебраи­
ческих уравнений.
Математическая модель синтезирована для работы насоса на по­
стоянном токе с применением постоянных магнитов- источников 
внешнего магнитного поля, что значительно расширяет функцио­
нальные возможности конструкции: МГД-установка становится ре­
версивной, т. е. может работать как в качестве насоса, так и в качестве 
дросселя. Наличие постоянных магнитов в цепи магнитопровода спо­
собствует снижению потребляемого тока и мощности.
Математическая модель является обобщающей для насосов лю­
бого исполнения. Особенность модели насоса Н-2 заключается только 
в направлении действия силы гидростатического сопротивления 
и выборе номинального режима работы.
На основе динамической модели насоса разработана методика 
расчета и исследования статических внешних и внутренних характе­
ристик для насосного и дроссельного режимов работы установки.
Вереде имитационного моделирования разработана программа 
расчета статических характеристик насоса.
Глава 4
ДИНАМИЧЕСКИЕ РЕЖИМЫ РАБОТЫ НАСОСА 
В СИСТЕМАХ МГД-ПРИВОДА
4.1. Анализ динамических свойств насоса 
в разомкнутых системах управления
Созданная математическая модель насоса дает возможность ана­
лизировать работу насоса как объекта управления в динамических ре­
жимах. В среде имитационного моделирования МайаЫSimulink синте­
зирована структурная схема модели в разомкнутой системе 
управления (рис. 4.1) и исследованы ее переходные процессы. Графи­
ки реакции модели насоса Н-1 вертикального исполнения на единич­
ный скачок управляющего воздействия представлены на рис. 4.2. Ха­
рактерен «провал» скорости при пуске такой конструкции насоса. Это 
объясняется тем, что в начальный момент работы установки сила гид­
ростатического сопротивления превышает электромагнитную силу.
Рис. 4.1. Структурная схема модели КЭМН
Поэтому вакуумная система, которая втягивает металл из мик­
сера в канал на подготовительном этапе, должна работать до момента 
установления равновесия электромагнитной силы и сил сопротивле­
ния. Иначе обратное движение металла может нарушить его контакт 
с электродами токоподводящих шин, что приведет к исчезновению 
тока, протекающего через металл, а значит, и остановке магнитогид­
родинамического процесса. Горизонтальное исполнение насоса Н-2 
дает возможность устранить вышеописанную проблему ценой ослаб- 
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ления футеровки миксера. Графики реакции МГД-насоса предложен­
ной конструкции на скачок единичного управляющего воздействия 
показаны на рис. 4.3.
Рис. 4.2. Реакция модели насоса Н-1 на скачок единичного 
управляющего воздействия
1 -  ток металла; 2 -  скорость металла
Рис. 4.3. Реакция модели Н-2 на скачок единичного управляющего
воздействия:
1 -  ток металла; 2 -  скорость металла
Для достижения оптимальности протекания переходных процес­
сов по быстродействию и точности синтезируем замкнутую систему 
автоматического управления.
4.2. Анализ динамических свойств насоса 
в замкнутых системах управления
Формирование каналов измерения. Синтез системы автома­
тического регулирования осуществляется согласно теории построения 
унифицированных систем управления электроприводами с подчинен­
ным регулированием координат [94].
Из соображений экономичности целесообразно использовать 
в системе два непосредственных датчика (рис. 4.4).
Рис. 4.4. Схема установки непосредственных датчиков:
Д Т  -  датчик тока (суммарного); ДНП -  датчик напряжения преобразователя
В общем случае коэффициенты передачи датчиков кдт и клн от­
личны от единицы.
Так как магнитогидродинамический процесс связан непосредст­
венно с жидким металлом, то необходимо иметь информацию о вели­
чинах, характеризующих его, что проблематично при использовании 
непосредственных способов измерения. Поэтому формируем косвен­
ные «датчики металла»:
1. Датчик напряжения «на металле». Согласно электрической 
схеме замещения (рис. 4.5) это напряжение можно определить так 
(пренебрегаем индуктивностью шины Lm поскольку она очень мала):
(4.1)
Датчик практически безынерционен, поэтому далее рассматри­
ваем его как идеальный, т. е. кЯ1 = 1.
Рис. 4.5. Структурная схема датчика напряжения на «металле»
2. Датчик тока металла. Исходя из схемы замещения, Y o k  метал­
ла можно определить так:
т , р  + і
Датчик практически безынерционен. Далее рассматриваем его 
как идеальный.
3. Датчик ЭДС движения металла (аналогично применяемому 
в САУ ЭП постоянного тока):
ем = и - і»гм(Тмр  + \). (4.3)
Для удобства практической реализации датчик ЭДС выполним 
инерционным с постоянной времени Гр. Датчик ЭДС будем рассмат­
ривать как апериодическое звено (рис. 4.6).
От и 
ДНМ
I
7 > +  1
От і .  ТыР + 1
дтм  "*■ м V +1
*\О - * -
Рис. 4.6. Структурная схема датчика ЭДС
САР тока металла. Для улучшения качества регулирования то­
ка металла необходимо осуществить компенсацию влияния ЭДС дви­
жения. На структурной схеме САР тока металла (рис. 4.7) введен ком­
пенсирующий блок.
(1)
Рис. 4.7. Структурная схема САР тока металла с компенсацией 
внутренней обратной связи по ЭДС
Для удобства синтеза САР тока металла принято обозначение
Т. Р * !
исходя из которого определим:
\~ К ( Р )  =
= ________________ + \утыр  +1) + rErM (Tzp  + ЩТ.Р +1)__________ .
гт rJ T,P + Ѵ(ТиР + 0  + Ч Л Т -L Р + 1Х7І.Р + О + г М ТіР + W z P  +1)
Далее часть схемы рис. 4.8, выделенную фигурными скобками, 
не учитываем. Компенсация ЭДС будет неидеальной, так как датчик 
ЭДС инерционен. В результате получаем расчетную структурную 
схему контура тока металла (рис. 4.9).
По условию настройки контура тока на модульный оптимум 
синтезируем регулятор тока металла:
R,(P) = — ------- — = Г"Р + І (4.4)Щ р )2 Т ѵр  2 T ^ k jr up
Далее контур тока металла рассматриваем как фильтр Баттер- 
ворта II порядка.
В среде имитационного моделирования Matlab/Simulink синте­
зирован контур тока (рис. 4.10) и исследованы его динамические 
свойства. Получены результаты реакции САР тока на единичный ска­
чок задания для модели насоса вертикального Н-1 и горизонтального 
Н-2 исполнений и проведено сравнение со стандартной системой, на­
строенной на модульный оптимум (рис. 4.11-4.12). Наблюдается от­
клонение по величине перерегулирования от реакции системы, на­
строенной на модульный оптимум. Величина перерегулирования 
снижена до а ~ 1 % (см. рис. 4.11) в системе Н-1 вертикальной конст­
рукции. Переходный процесс в САР тока модели горизонтального ис­
полнения носит апериодический характер (см. рис. 4.12). Астатизм 
системы не нарушен.
1 1
Т„р + I I
1
7> +1 -О  R/P)
ДТМ
0 - 0 L p  + i
1 - K (p ) 1 - К ( Р )
< >
TMP + l
дэм
Рис. 4.8. Эквивалентная структурная схема САР тока металла
— ► О - *’ R,(P) Т„Р +1
*.Л' 
7 >  + І
Рис. 4.9. Расчетная структурная схема контура тока металла
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Рис. 4.11. Реакция САР тока модели насоса Н-1 вертикального 
исполнения на скачок задания:
1 -  ток металла синтезированной САР; 2 -  ток металла стандартной системы
Рис. 4.12. Реакция САР тока модели насоса Н-2 горизонтального 
исполнения на единичный скачок задания:
I -  ток м еталла синтезированной САР; 2 -  ток металла стандартной системы
САР скорости металла. Объектом в контуре скорости является 
магнитогидродинамический модуль математической модели насоса. 
Синтез САР осуществляем, предполагая, что скорость может быть 
измерена прямым датчиком и все параметры модели гидродинамиче­
ской части известны с любой требуемой точностью.
В нелинейном блоке 1 (рис. 4.13) вычисляется электромагнитная
сила:
/  = ' « 4 , ( 4 . 5 )
Нелинейный блок 1
Нелинейный блок 2
Рис. 4.13. К анализу объекта САР скорости металла
Первая составляющая много меньше второй, а в пм = 1, поэтому 
примем допущение, что /  = /м. Специальных мер по линеаризации 
нелинейного блока 1 не требуется, так как это очень слабая нели­
нейность.
Нелинейный блок 2 находится во внутренней обратной связи 
объекта. С ила/гс-  постоянное возмущающее воздействие. Введение 
в САР компенсирующих сигналов пропорциональных f r v\ frc приводит 
к тому, что САР скорости становится астатичной. Введение сигнала /, 
требует применения косвенных датчиков индукции Д И  и гидравли­
ческой силы ДГС  (рис. 4.14).
Рис. 4.14. Структурная схема однократной САР скорости металла
Введение компенсирующего сигнала f r приводит к линеаризации 
модели в статике. В динамике влияние а также полностью не 
компенсируется из-за инерционности контура тока. Если это не учи­
тывать, получается следующая расчетная схема контура скорости 
(рис. 4.15).
Рис. 4.15. Расчетная схема контура скорости
Регулятор скорости по условию настройки на модульный опти­
мум имеет традиционную структуру П-звена:
=  =  (4 .6 )Тшр  47ц
где Г» = 47ц.
Достоинством рассмотренного способа является сочетание вы­
сокого быстродействия и астатизма САР. Модель однократно интег­
рирующей САР скорости с компенсацией сил сопротивления синте­
зирована в системе Matlab/Simulink для насоса Н-1 вертикального 
и Н-2 горизонтального исполнений (рис. 4.16). Исследованы динами­
ческие свойства данной системы. В результате получены реакции на 
единичный скачок задания в сравнении со стандартной системой, на­
строенной на модульный оптимум (рис. 4.17).
Ф Б З
Рис. 4.16. Однократно интегрирующая САР скорости 
с компенсацией сил сопротивления
Для вертикальной модели насоса Н-1 характерны «провал» ско­
рости при пуске (ѵ = -0,5ѵ ) и величина перерегулирования по току 
о = 40%. Статическая ошибка отработки задания по скорости практи­
чески равна нулю. При пуске КЭМН горизонтального исполнения на­
блюдается бросок тока, превышающий в 3,3 раза сигнал задания, хотя 
реакция скорости синтезированной системы практически совпадает со 
стандартной. Такие пусковые условия практически не могут удовле­
творить требованиям технологического процесса.
Кроме этого, для введения компенсирующего сигнала по / г тре­
буется знание всех параметров гидравлической части модели, что на 
практике неосуществимо.
Поэтому практический вариант САР скорости не должен содер­
жать датчиков ДГС \\ДИ. Для сохранения астатизма САР скорости 
должна быть двукратно интегрирующей (рис. 4.18).
а
Рис. 4.17. Реакция однократной САР скорости на единичный скачок
задания:
а -  насос Н-І вертикального исполнения; б -  насос Н-2 горизонтального 
исполнения; 1 -  ток металла; 2 -  скорость синтезированной системы;
3 -  скорость стандартной системы
Рис. 4.18. Схема двукратной САР скорости
Для ограничения темпа изменения тока металла используем за­
датчик интенсивности первого порядка.
Применение косвенного датчика скорости позволит избежать 
больших затрат, связанных с ее непосредственным измерением.
Сигнал скорости может быть получен по сигналу датчика ЭДС:
ѵ = -^ -  = -------^ --------. (4.7)
К в + 'Л )
Полагая, что в ~ впм, получим
(4.8)
Двукратно интегрирующая САР скорости насоса с косвенным 
датчиком скорости металла и задатчиком интенсивности представле­
на на рис. 4.19. Получены графики переходных процессов для насоса 
в исполнениях Н-1 и Н-2 (рис. 4.20). Наблюдается существенное от­
клонение от стандартного переходного процесса при пуске верти­
кальной установки Н-1. Наблюдается «провал» скорости (ѵ = -1,35), 
который обусловлен условиями отключения вакуумной системы. Ес­
ли металл удерживать в канале посредством внешнего воздействия до 
момента наступления установившегося режима, то «провал» скорости 
будет исключен, и система будет отвечать требованиям технологии. 
Статическая ошибка по скорости в установившемся режиме наблюда­
ется в модели насоса Н-1 вертикального исполнения (Д ~ 8%). Это 
связано с теми допущениями, которые были приняты при синтезе.
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В системе Н-2 горизонтального насоса максимальный бросок 
тока снижен по сравнению с однократной САР скорости до /=  1,35. 
Статическая ошибка по скорости в установившемся режиме практи­
чески равна нулю.
Сравнительный анализ переходных процессов показывает более 
высокое качество САР скорости для насоса Н-2 горизонтального ис­
полнения. Совпадение процесса торможения синтезированной систе­
мы и стандартной, настроенной на модульный оптимум, доказывает 
целесообразность применения такой конструкции в режиме дозиро­
вания расплава.
б
Рис. 4.20. Реакция двукратно интегрирующей САР скорости 
на единичный скачок задания: 
а -  насос Н-1 вертикального исполнения; б -  насос Н-2 горизонтального
исполнения;
I -  сигнал задатчика интенсивности; 2 -  ток металла; 3 -  скорость металла; 
4 -  стандартная система
САР количества металла. Работа насоса в режиме дозирования 
требует от системы управления формирования дозы расплава с по­
грешностью не более 3%.
Для этого синтезируем позиционную САР количества металла 
согласно методике, применяемой в САУ ЭП постоянного тока [92].
Высокая точность выдаваемой дозы может быть достигнута 
с помощью астатической позиционной САР, созданной на основе дву­
кратно интегрирующей САР скорости и нелинейного регулятора 
дозы, применяемого с целью ограничения темпа торможения металла.
Вместе с тем формируем косвенный датчик дозы расплава Ве­
личина дозы пропорциональна интегралу скорости по времени.
Синтез нелинейного регулятора дозы проводим согласно мате­
матическому описанию его характеристики (рис. 4.21):
где Ат -  темп торможения в относительных единицах;
кр -  коэффициент усиления регулятора дозы в линейной зоне;
7§ -  базисная постоянная времени;
ѵ /— коррекция динамической ошибки САР скорости;
Ал з -  граница линейной зоны;
ѵ*тах -  ограничение выхода регулятора дозы;
Ad -  рассогласование по дозе.
Рис. 4.21. К синтезу характеристики нелинейного регулятора дозы
v.max
(Ad)sign(M ) при f(A d )  < ѵ ^ ;  
y m sign{Ad) при f (A d )  > vm .
(4.9)
(4.10)
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бРис. 4.23. Реакция САР количества металла на единичный скачок
задания:
а  -  насос Н-1 вертикального исполнения; б -  насос Н-2 горизонтального 
исполнения; 1 -  ток металла; 2 -  скорость металла; 3 -  доза металла
В системе имитационного моделирования создана позиционная 
САР количества металла (рис. 4.22) и исследованы ее динамические 
свойства (рис. 4.23). Как видно из графика отработки дозы насоса 
Н-2 горизонтального исполнения, погрешность не превышает 1 %. 
Что касается насоса Н-2 вертикального исполнения, то здесь позици­
онная система фактически является неработоспособной (статическая 
ошибка -  15%). Ее реализация возможна при изменении условий за­
пуска установки.
Выводы
В среде имитационного моделирования МайаЫSimulink синте­
зирована структурная схема модели насоса в разомкнутой системе 
управления и исследованы ее переходные процессы. Наличие «прова­
ла» скорости при пуске насоса Н-1 в вертикальном исполнении требу­
ет дополнительного подхода на подготовительном этапе работы.
Исследованы динамические свойства модели насоса 
в замкнутых системах управления. Для этого синтезированы замкну­
тые САР тока, скорости и количества металла. Контроль регулируе­
мых величин осуществляется косвенными датчиками тока 
и напряжения «на металле», а также ЭДС движения, скорости, дозы 
расплава. В результате синтеза получена астатическая САР тока. 
Предложены одно и двукратная САР скорости, обеспечивающие ну­
левую статическую ошибку для модели насоса Н-2 горизонтального 
исполнения. Совпадение результатов расчета переходных процессов 
двукратной САР скорости горизонтальной модели насоса 
Н-2 и стандартной системы, настроенной на модульный оптимум, при 
торможении доказывают, что допущения, принятые при синтезе, 
вполне приемлемы для получения достаточной для инженерной прак­
тики точности.
Позиционная САР количества металла создана на основе дву­
кратно интегрирующей САР скорости с применением задатчика ин­
тенсивности и нелинейного регулятора дозы металла. В результате 
погрешность отработки дозы расплава не превышает 1 % для насоса 
Н-2 горизонтального исполнения, что соответствует требованию про­
изводства. Позиционная САР для насоса Н-2 вертикального исполне­
ния фактически является не работоспособной. Реализация ее возмож­
на при изменении условий пуска установки.
Сравнительный анализ характера переходных процессов синте­
зированных и стандартных систем показал целесообразность примене­
ния насоса Н-2 горизонтального исполнения в системе дозирования 
расплава (позиционная САР), а насоса Н-2 вертикального исполне­
ния -  в режиме непрерывной разливки жидкого металла (САР скоро­
сти).
Глава 5
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МГД-УСТАНОВКИ
5.1. Экспериментальное исследование насоса 
Н-1 с горизонтальным каналом
Для экспериментального исследования создан опытный образец 
кондукционного МГД-насоса Н-1 с горизонтальным каналом, предна­
значенный для перекачивания расплавов цветных металлов 
(см. рис. 3.6). Магнитогидродинамический канал выполнен из нержа­
веющей стали. Один из патрубков насоса впаян в отверстие, располо­
женное в нижней части тигля. Перекачиваемые металлы -  сплавы Ро­
зе и Вуда. Магнитная система состоит из пластин постоянных магни­
тов (КС-25), объединенных С-образным магнитопроводом. Жидкий 
металл из тигля подается через МГД-насос в раздаточные формы.
Питание насоса осуществляется регулируемым источником по­
стоянного напряжения.
При создании опытного образца насоса была взята за прототип 
установка для перекачки магния -  вертикального исполнения, рабо­
тающая на переменном токе [60].
Предлагаемая конструкция кондукционного насоса имеет сле­
дующие новые свойства:
• переход на постоянный ток с использованием постоянных 
магнитов, что позволяет получить реверсивную МГД-машину, спо­
собную работать в качестве и насоса, и дросселя;
• ведение внешнего магнитного поля; это дает возможность по­
лучить необходимую величину электромагнитной силы при значи­
тельно меньших токах, что уменьшает потребляемую мощность.
В ходе эксперимента исследовано оптимальное положение маг­
нитной системы в активной зоне канала с целью получения макси­
мального градиента электромагнитного давления (рис. 5.1). Характе­
ристика получена при следующих условиях:
• насос работает в режиме дросселя (торможения металла);
• /= 1 40А = const;
• /7 = 33*10 Зм = const (высота расплава в тигле);
• Ау=ѵаг (положение магнитной системы относительно токопод- 
вода).
В точке оптимального положения магнитной системы осуществ­
ляется полное удержание металла в канале, т. е. величина подачи рав­
на нулю (Q = 0).
Рис. 5.1. Исследование оптимального положения магнитной системы
Нами проведено сравнение результатов эксперимента с расче­
тами. Оптимальное положение магнитной системы, согласно двумер­
ной картине распределения электромагнитных сил, соответствует 
средней позиции магнитов (см. рис. 4.4).
В режиме дросселя исследована характеристика равновесия 
(рис. 5.2), т. е. определены значения входного тока, при которых на­
блюдается полная остановка металла и удержание его в канале 
и тигле (МГД-стопор). Статическое состояние расплава достигается 
при компенсации силы гидростатического сопротивления электро­
магнитными силами. Полученные результаты необходимы при работе 
установки в разомкнутой системе управления.
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Рис. 5.2. Характеристика равновесия
При установке значения ЭДС преобразователя, соответствую и іе- 
го значению торможения расплава, сила гидравлического сопротив­
ления f r —► 0. В результате равновесие электромагнитной силы и сил 
сопротивления нарушается, и металл получает импульс движения, 
т. е. возникает переходный процесс, который необходимо учитывать 
при работе исследуемой системы в качестве дозатора жидкого метал­
ла. В результате эксперимента получены и аппроксимированы харак­
теристики дозы расплава в зависимости от времени на этапе переход­
ного процесса при различных значениях тока (рис. 5.3).
Рис. 5.3. Характеристики переходного процесса при торможении
расплава:
1 -  / =  100 А, И = 0,035 м; 2 -  /  = 80 A, h = 0,031 м; 3 -  / = 60 A, h = 0,027 м 
Характеристики показывают необходимость учета этого процесса 
при создании закона управления током в режиме точного дозирования.
В режиме ускорителя металла получена характеристика, опреде­
ляющая время получения контрольной дозы D в зависимости от вход­
ного тока (рис. 5.4).
Рис. 5.4. Характеристика ускорителя металла, D = 0,03 кг
Для проверки достоверности полученных экспериментальных 
данных создана программа вычислительного эксперимента, преобра­
зующая внутренние и внешние статические характеристики 
в рабочие, представляющие зависимость подачи металла от входного 
тока, что соответствует величинам, полученным при измерении 
Поддерживая постоянной высоту расплава в тигле 
и изменяя ЭДС преобразователя, мы экспериментально получили ра­
бочую характеристику, соответствующую внутренней статической 
характеристике насоса (рис. 5.5). Наоборот, поддерживая постоянную 
ЭДС преобразователя, регулируя высоту расплава, мы получили ра­
бочую характеристику; соответствующую внешней статической 
(рис. 5.6).
Рис. 5.5. Сопоставление расчетных и экспериментальных данных 
при получении внутренней характеристики насоса, И = 0,075 м:
I -  расчетные характеристики: а -  внутренняя; b -  внешняя;
2 -  экспериментальная внутренняя характеристика
Рис. 5.6. Сравнение расчетных и экспериментальных данных 
при получении внешней характеристики насоса, еп = 1 В:
1 -  расчетные характеристики: а -  внутренняя, И = 0.075 м; b -  внешняя;
2 -  экспериментальная внешняя характеристика
Максимальное отклонение экспериментальных данных от рас­
четных составляет 8%, что соответствует требованиям, предъявляе­
мым к методам металлургических расчетов МГД-установок. Это под­
тверждает адекватность математической модели реальному насосу и, 
следовательно, правомерность использования программы вычисли­
тельного эксперимента для оптимизации проектируемой конструк­
ции. На рис. 5.7-5.11 представлены статические внешние 
и внутренние характеристики насоса, полученные в результате вы­
числительного эксперимента.
Гидромеханические параметры насоса (вязкость жидкого метал­
ла, шероховатость внутренних стенок гидротракта и др.) трудно под­
даются непосредственному измерению. Программа вычислительного 
эксперимента позволяет оценить влияние этих параметров на работу 
исследуемой установки. На рис. 5.7-5 .8 представлены внутренние ха­
рактеристики насоса при изменении коэффициента местных потерь 
и эквивалентной длины канала.
Рис. 5.7. Внутренние статические характеристики насоса при 
изменении коэффициента местных потерь £:
1 -  внешняя статическая характеристика; 2 -  семейство внутренних статических
характеристик
Рис. 5.8. Внутренние статические характеристики насоса при 
изменении эквивалентной длины канала /:
1 -  внешняя статическая характеристика; 2 -  семейство внутренних статических
характеристик
Опытный образец насоса испытан для легкоплавких сплавов Ро­
зе и Вуда. При увеличении температуры плавления транспортируемо­
го металла актуальной становится проблема зависимости магнитной 
индукции постоянных магнитов от температуры. Во избежание про­
цесса размагничивания необходимо проводить охлаждение постоян­
ных магнитов. Для работы насоса при температурах выше 500 °С це­
лесообразно применение С-образного магнитопровода без постоян­
ных магнитов. Смещение рабочей точки установки при изменении 
магнитной индукции можно наблюдать на рис. 5.9. При уменьшении 
внешнего магнитного поля постоянных магнитов проявляется боль­
шее влияние собственного магнитного поля, созданного током метал­
ла. Внешняя статическая гидромеханическая характеристика насоса 
становится нелинейной.
Рис. 5.9. Статические характеристики насоса при изменении 
магнитной индукции В, е„ = 1 В, h = 0,055 м:
1 - 4  -  внешние характеристики
Рис. 5.10. Получение внутренней статической характеристики насоса.
h = 0,033 м:
1 -  внутренняя статическая характеристика; 2 - семейство внешних статических
характеристик
Рис 5.11. Получение внешней статической характеристики насоса,
е„ = 1 В:
1 -  внешняя статическая характеристика;
2 -  семейство внутренних статических характеристик
5.2. Экспериментальная автоматизированная установка 
дозирования жидкого металла
Опытный образец насоса был положен в основу создания экспе­
риментальной автоматизированной установки дозирования жидкого 
металла, общий вид которой представлен на рис. 5.12.
Тактовый стол
печь
Рис. 5.12. Схема экспериментальной автоматизированной установки 
дозирования цветных металлов
В ее состав входит индукционная печь с кондукционным элек­
тромагнитным насосом Н-2 горизонтального исполнения и тактовый 
стол с литейными формами. Входной патрубок насоса впаян в отвер­
стие нижней части печи. Выходной патрубок расположен в соответ­
ствии с позицией раздаточной формы.
Нами реализована разомкнутая система управления МГД-при- 
водом. Она состоит из двух блоков. Первый блок представляет циф­
ровую логическую структуру. В системе заложены алгоритм работы 
установки, математическая модель насоса и полный алгоритм работы 
системы на непрерывный технологический процесс разлива четырех 
доз металла. Эта система представляет собой персональный компью­
тер под операционной системой (ОС) Windows 98 и созданной под эту 
ОС программой.
Второй блок разработанной системы управления представляет 
собой устройство связи с объектом (УСО). Данное устройство обес­
печивает связь компьютера с насосом в двух направлениях. Кроме 
этого, УСО отвечает за формирование режимов работы МГД-привода, 
т. е. обеспечивает регулирование тока в необходимых пределах
и с требуемой точностью. Данное УСО осуществляет регулировку уг­
ла управления тиристорным преобразователем с точностью до 0 °4 2 \ 
При необходимости точность регулирования можно увеличить 
до 0°00 '50".
Программа, отвечающая за работу автоматической системы, раз­
работана в среде программирования Delphi. Связь компьютера с УСО 
осуществлена через параллельный порт LPT1, позволяющий переда­
вать информацию в двух направлениях.
В программе реализованы три режима работы системы: ручной, 
автоматический, низкоуровневый. Ручной режим позволяет отрабо­
тать в произвольной форме любой конкретный технологический пе­
реход. Весь же технологический процесс разлива четырех доз металла 
выглядит следующим образом:
1) разогрев трубопровода;
2) поворот тактового стола; — |
3) доза X  + 1 {Х\ — 0); 4 раза
4) останов металла. 1
В ручном режиме производится настройка параметров работы 
насоса. Оконный интерфейс общения программы с пользователем об­
легчает ввод необходимых параметров, позволяет быстро и удобно 
наблюдать за технологическим процессом и реагировать на исключи­
тельные ситуации.
Низкоуровневый режим работы используется для отладки, про­
верки или экстренного управления УСО.
В автоматическом режиме происходит выполнение алгоритма, 
приведенного выше. Данные на каждый шаг берутся из настроек, вве­
денных при отладке в ручном режиме.
Испытания автоматизированной установки показали ее надеж­
ную работу на всех стадиях функционирования. Технические харак­
теристики представлены ниже в таблице. Актом приемки установка 
передана для внедрения на Уральский завод химреактивов для дози­
рования сплавов Вуда и Розе при разливе в изложницы с получением 
слитков.
Технические данные экспериментальной установки
Наименование Обозначение Единицыизмерения
Значение
Дозируемый металл - - сплав Розе 
(сплав Вуда)
Температура плавления 
металла
/ °С 96
(67)
Трубопровод - - Нержавею­
щая сталь
Диаметр трубы внутрен­
ний
d м 0,006
Толщина стенки трубы 6 м 0,001
Магнитная система Постоянный
магнит
КС-25
Магнитная индукция по­
стоянного магнита
В Тл 0,4
Ток максимальный I А 400
Напряжение преобразова­
теля
и В 1,5
Масса дозируемого метал­
ла, максимальная
т кг 0,2
Количество приемочных 
форм
- - 4
Угол поворота тактового 
стола
Ф град. 90
Скорость движения рас­
плава
V м/с 0,1
Производительность мак­
симальная
- кг/с 0,07
Погрешность дозирования - % 5
Выводы
Нами разработан и экспериментально исследован конкуренто­
способный кондукционный МГД-насос для перекачки и дозирования 
расплавов цветных металлов. Работа на постоянном токе с примене­
нием постоянных магнитов для создания внешнего магнитного поля 
позволила снизить потребляемую мощность в 2-2,5 раза по сравне­
нию с базовым вариантом насоса. Расширены функциональные воз­
можности установки: насос может работать в режиме ускоренной по­
дачи, что актуально для непрерывной разливки металла, и в режиме 
дросселя -  с целью удержания расплава в канале и миксере для сис­
тем точного дозирования.
Испытания опытного образца насоса проведены на сплавах Розе 
и Вуда. Экспериментально сняты внутренние и внешние статические 
характеристики насоса. Найдено оптимальное положение магнитной 
системы относительно активной зоны канала. Определены условия 
удержания расплава в канале. Исследованы возможности увеличения 
производительности насоса в режиме ускорителя металла.
Для сопоставления расчетных и экспериментальных данных 
создана программа вычислительного эксперимента. Наибольшее от­
клонение расчетных и экспериментальных величин составляет 8%, 
что удовлетворяет требованиям, предъявляемым к методам расчета 
металлургических МГД-установок. Эти результаты доказывают пра­
вомерность использования программы вычислительного эксперимен­
та для оптимизации конструкции насоса. Программа вычислительно­
го эксперимента позволяет оценить влияние трудноизмеряемых гид­
ромеханических параметров на работу исследуемой установки.
На основе проведенных исследований создана эксперименталь­
ная автоматизированная установка дозирования расплава. Она испы­
тана и передана на ОАО «Уральский завод химреактивов» для дози­
рования сплавов Вуда и Розе при разливе в изложицы.
На базе опытного образца насоса создана лабораторная установ­
ка дозирования жидкого металла и внедрена в учебный процесс Ека­
теринбургского машиностроительного колледжа для специальности 
2101 -  Автоматизация технологических процессов и производств.
Заключение
Нами разработан и исследован конкурентоспособный кондукци- 
онный МГД-насос для перекачки и дозирования расплавов цветных 
металлов. Работа на постоянном токе с применением постоянных маг­
нитов в качестве внешнего источника магнитного поля позволила су­
щественно снизить потребляемую мощность по сравнению с мощ­
ностью насоса переменного тока. Расширены функциональные воз­
можности установки: насос работает в режиме ускоренной подачи, 
что актуально для непрерывной разливки металла, и в режиме дрос­
селя, что актуально для систем точного дозирования.
В процессе разработки нами впервые синтезирована модульная 
математическая модель насоса на основе уточненной электрической 
схемы замещения и учета сил гидравлического сопротивления, позво­
ляющая исследовать статические и динамические режимы работы. 
Математическая модель является обобщенной, она применима для 
насосов различных вариантов исполнения (Н-1 и Н-2).
Математическая модель может служить для синтеза систем ав­
томатического управления. В среде имитационного моделирования 
созданы структурные схемы САР тока, скорости. Получены реакции 
систем на единичный скачок задающего сигнала в сравнении со стан­
дартными процессами. Астатизм двукратно интегрирующей САР ско­
рости и совпадение режимов торможения металла в эксперименталь­
ной модели насоса Н-2 со стандартной системой, настроенной на мо­
дульный оптимум, доказывает работоспособность созданных систем 
и правомерность принятых допущений при синтезе.
САР количества металла синтезирована на основе двукратно ин­
тегрирующей САР скорости с применением задатчика интенсивности 
и нелинейного регулятора дозы для модели насоса Н-2 горизонталь­
ного исполнения, что обеспечивает требуемую точность. Порядок по­
грешности дозирования составляет 1 %.
В качестве датчиков обратных связей применены косвенные 
датчики тока и напряжения, ЭДС движения, скорости и количества 
металла Исключение непосредственных датчиков скорости металла, 
а также расходомеров значительно снижает стоимость установки.
Разработана методика расчета статических гидромеханических 
характеристик насоса на базе динамической модели.
Создано программное обеспечение для расчета внешних и вну­
тренних статических характеристик насоса.
Получена картина распределения плотности токов и электромаг­
нитных сил в активной зоне канала для двумерного случая методом 
минимизации мощности МГД-потока, жидкого металла; этот метод 
базируется на общих физических законах. Анализ характера распре­
деления плотности электромагнитных сил в зависимости от конст­
рукции насоса дает возможность оптимизации конструкции с целью 
получения максимального градиента давления в активной зоне 
МГД-канала. Проведено исследование влияния положения магнито- 
провода относительно активной зоны канала на характер распределе­
ния плотности электромагнитных сил; в результате определено опти­
мальное по величине напора положение. Неоднородное распределе­
ние плотности электромагнитных сил по величине и направлению 
способствует возникновению вихревой составляющей скорости рас­
плава, наличие которой усложняет процессы управления потоком 
жидкого металла. Для ее уменьшения необходимо уплощать актив­
ную зону канала.
Разработан и исследован опытный образец МГД-насоса для пе­
рекачки и дозирования расплавов цветных металлов. Предложенная 
конструкция обладает новыми свойствами по сравнению с базовой 
конструкцией МГД-насоса переменного тока:
• работа на постоянном токе способствует устойчивому течению 
металла;
• применение постоянных магнитов для создания внешнего маг­
нитного поля дает возможность уменьшения рабочего тока и потреб­
ляемой мощности;
• МГД-установка становится реверсивной, т. е. может работать 
и в режиме насоса для ускорения металла, и в режиме дросселя для 
удержания металла в канале и миксере.
Опыты проведены с применением сплавов Розе и Вуда. Опреде­
лено оптимальное положение магнитопровода относительно канала 
насоса. Получены внешние характеристики при изменении уровня 
расплава в тигле, снята внутренняя характеристика насоса. Исследо­
ваны переходные режимы при торможении металла.
Для сравнения расчетных и экспериментальных данных создана 
программа вычислительного эксперимента. Наибольшее отклонение 
экспериментальных величин от расчетных составляет 8%, что удовле­
творяет требованиям, предъявляемым в настоящее время к методикам 
расчета металлургических МГД-устройств. Эти результаты доказы­
вают правомерность использования программы вычислительного экс­
перимента для оптимизации конструкции насоса.
На основе проведенных исследований создана эксперименталь­
ная автоматизированная МГД-установка дозирования расплава. Уста­
новка испытана и передана для эксплуатации на ОАО «Уральский за­
вод химреактивов» для дозирования сплавов Вуда и Розе при разливе 
их в изложницы.
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Приложение 1 
Программа расчета модели насоса-дозатора
function MGDmodel;
global kb ktp rst rt rs rm ke fgs kgl kg2 kg3 kgy bm kb;
global Bx Bb Fib Vb Fb Ubr Bm;
global Fgs Kgl Kg2 Kg3 Kgy Kb Ik;
global Ts Tm Tt Tj Tmu bn imn uun;
x=l;
x=menu (' Выберите продолжение ...
Только расчет параметров ',...
’Расчет + характеристики в отн.ед.',...
'Расчет + характеристики в абс.ед.',...
'Расчет + характеристики в отн.ед. и абс.ед.',...
'Аппроксимация функции Fiam ');
% Некомпенсируемая постоянная времени Tmu=0.005;
% Физические константы
g=9.81; % Ускорение свободного падения, м/сЛ2 
mu0=4*pi*le-7; % Магн. проницаемость вакуума, Гн/м
% Параметры преобразователя
Ktp=l; % Коэффициент передачи статического преобразователя 
Uumax=10; % Максимальное напряжение управления, В 
% Активные сопротивления, Ом 
% основные
Rp=le-3; % преобразователя
Rsh=0.665e-3;% шины
Rmet=4.88e-3;% металла
Rt:rr38e-3; % трубопровода
Rpst=0.21 е-3;% поперек стенки
Rk 1 = 1 е-3; % контакта шина-трубопровод
Rk2= I е-3; % контакта металл-трубопровод
% производные
Rs=Rp+Rsh+Rkl; % входной цепи в схеме замещения
Rm=;Rmet+Rk2 bRpst; % цепи через металл в схеме замещения 
Rst=Rs*Rt/(Rs+Rt); % параллельно соединенных Rs и Rt (доп.
параметр)
% Индуктивности?,Гн 
% основные
Lp=0.5e-3; % преобразователя
Lsh=0.0014e-3; % шины
Lm^O.l е-3; % металла
Lt=0.1 е-3; % трубопровода
% производные
Ls=Lp+Lsh; % входной цепи в схеме замещения
% Параметры модуля магнитогидромеханической части
% основные
Ік=10е-3; % Длина активной части канала, м
І-200е-3; % Экв. длина канала, м
а=0.8е-3; % Гидравлический радиус канала, м
dk=3.34e-3; % Г идравлический диаметр канала, м
h=300e-3; % Высота металла в канале, м
delta=1 е-3; % Толщина стенки трубы, м
lz=6e-3; % Длина зазора магнитогіровода, м
Sk=28.26e-6; % Площадь сечения канала, м А 2
ksi=5; % Коэффициент местных потерь
mk=0.07; % Масса металла в канале, кг
го=6834; % Плотность металла, кг/м А 3
eta^2.73e-3; % Динамическая вязкость, Н*с/м А 2
sigm=8.85e6; % Удельная электрическая проводимость металла Sn, См/м
sigs=0.73e6; % Удельная электрическая проводимость стенок (сталь),
См/м
Ке=30; % Конструктивный коэффициент, м
Вт=0.4; % Магнитная индукция постоянных магнитов, Тл
% производные
nu=eta/ro; % Кинематическая вязкость, м А2/с
M=TO*Sk; % Масса металла на единицу длины трубы, кг/м
Fgs=M*g*h; % Гидростатическая сила сопротивления, Н
Bx=(ro*nu/sigm)A0.5/dk; % Индукция, при которой На=1, Тл
Vx=nu/dk; % Скорость, при которой Re=l, м/с
Fi=sigs*delta/(sigm*a); % безразмерный
Kb=muO/lz; % Гн/м А 2
Kgx=M*l/(2*dk); % кг/м
Kgy=M*ksi/2; % кг/м
Kgl=8*Kgx*(Vx/BxA2); % кг/(с*ТлА2)
Kg2=2*Kgx*(Vx/BxA2)*Fi/(Fi+l); % кг/(с*ТлА2)
Kg3=11*Kgx*Vx; % кг/с
% Номинальные величины 
Vп=0.1; % скорость, м/с 
[Fn,Bn]=findFB(Vn); % сила, Н индукция, Тл 
Imn=Fn/(lk*Bn); % ток металла, А 
Emn=Ke*Bn*Vn; % ЭДС движения металла, В 
Un=Emn+Imn*Rm;% напряжение на металле, В 
Itn=Un/Rt; % ток трубопровода, А 
In=Itn+Imn; % ток входной, А 
Epn=Un-Hn,|,Rs; % ЭДС преобразователя, В 
Uun=Epn/Ktp;% напряжение управления, В 
% Базисные величины 
% основные
Ubr=Uumax; % напряжение САР, В 
Ub=Epn; % напряжение, В 
Ib=Imn; % ток, А 
ѴЬ=Ѵп; % скорость, м/с 
ТЬ=1; % постоянная времени, с
% производные
Rb=Ub/Ib; % сопротивление, Ом
Lb=Rb*Tb; % индуктивность, Гн 
Bb=Bm+Kb*Ib; % индукция, Тл 
Fb=lk*Ib*Bb; % сила, Н
Flb^Flam (Bb); % нелинейная функция Fl
% Номинальные величины в o.e. 
vn=Vn/Vb; % скорость 
fn=Fn/Fb; %сила 
bn=Bn/Bb; % индукция 
imn=Imn/lb; % ток металла 
itn=ltn/Ib; % ток трубопровода 
іпЧп/ІЬ; % ток суммарный 
emn=Emn/Ub;% ЭДС металла 
un=Un/Ub; % напряжение металла 
epn^Epn/Ub; % ЭДС преобразователя 
uun=Uun/Ubr; % напряжение управления 
% Параметры в относительных единицах
ktp=Ktp*(Ubr/Ub); % коэффициент передачи статического преобразователя 
uu max=Uumax/Ubr; % максимальное напряжение управления 
преобразователя
rs=Rs/Rb; % сопротивление сумма рное
rm=Rm/Rb; % сопротивление металла
rt^Rt/Rb; % сопротивление трубопровода
rst=Rst/Rb; % сопротивление rs || rt
lp=Lp/Lb; % индуктивность преобразователя
lsh=Lsh/Lb; % индуктивность шины
lm^Lm/Lb; % индуктивность металла
lt=Lt/Lb; % индуктивность трубопровода
bm=Bm/Bb; % магнитная индукция постоянных магнитов
fgs=Fgs/Fb; % гидростатическая сила сопротивления
kb=Kb*(lb/Bb);
ke=Ke*Bb*Vb/Ub;
kgl=Kgl*Flb*BbA2*Vb/Fb;
kg2=Kg2*BbA2*Vb/Fb;
kg3=Kg3*Vb/Fb;
kgy=Kgy*VbA2/Fb;
% Постоянные времени, с
Ts=Ls/Rs;
Tm=Lm/Rm;
Tt=Lt/Rt;
Tj=mk*Vb/Fb;
% Вывод результата 
cic;
disp (”);
disp ( 'РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА МОДЕЛИ КЭМЬГ );
disp (’В ИСПОЛНЕНИИ Н-Г);
dispO;
disp('Пpoизвoдныe параметры'); 
sRs=num2str(Rs);
sRm=num2str(Rm); 
sRst=num2str(Rst); 
sLs=num2str(Ls); 
snu=num2str(nu); 
sFgs=num2str(Fgs); 
sFi=num2str(Fi); 
sM=num2str(M); 
sKb=num2str(Kb); 
sK.gx=num2str(Kgx); 
sKgy=num2str(Kgy); 
sBx=num2str(Bx); 
s V x=num2str( V x); 
sKgl=num2str(Kgl): 
sKg2=num2str(Kg2); 
sKg3=num2str(Kg3); 
disp(");
disp('HoMMHanbHbie величины'); 
sVn=num2str(Vn); disp(['Vn=',sVn,' м/с']); 
sBn=num2str(Bn); disp(['Bn-,sBn,' Тл']); 
sFn=num2str(Fn); disp(['Fn=',sFn,' H']); 
slmn=num2str(lmn); disp(['Imn-,slmn.' A’]);
disp(['Rs=\sRs,' Ом']); 
disp(['Rm-,sRm,' Ом']); 
disp([’Rst=',sRst,' O m ' ] ) ;  
disp(['Ls=,sLs,' Гн']); 
disp(['nu=',snu,' m a 2 / c ' ] ) ;  
disp(['Fgs-,sFgs,' H']); 
disp(['Fi-,sFi]); 
disp(['M-,sM,' кг/м']); 
disp(['Kb~ ,sKb,' Гн/мл2']); 
disp(['Kgx-,sKgx,' кг/м']): 
disp(['Kgy-,sKgy,' кг/м']); 
disp(['Bx- ,sBx,' Тл’]); 
disp([’Vx-,sVx,' м/с’]); 
disp(['Kgl-,sKgl,'Kr/(c*^A2)']); 
disp(['Kg2=\sKg2,' кг/(с*ТлА2)']); 
disp(['Kg3-,sKg3; кг/с']);
sEmn=nurn2str(Emn); disp([fEmn=',sEmn,' B1]); 
sUn^num2str(Un); disp(['Unr-',sUn,' B']); 
sltn=num2str(Itn); disp(['Itn- ,sltn,' A’]); 
sln=num2str(In); disp(['ln=',sln,’ A']); 
sEpn=num2str(Epn); disp(['Epn- ,sEpn,' B']); 
sUun=num2str(Uun); disp(['Uun-,sUun,' B']); 
disp (”);
disp ( ’Базисные величины'); 
sUb^num2str(Ub); disp(['Ub-,sUb,' B']); 
sUbr=num2str(Ubr); disp(['Ubr=',sUbr,' B']); 
slb=num2str(lb); disp(['Ib-,slb,' A']); 
sVb=num2str(Vb): disp([’Vb=',sVb, 'м/с']); 
sTb=num2str(Tb); disp([Tb=\sTb,' c']): 
sBb=num2str(Bb); disp(['Bb=',sBb,' Тл']); 
sFb=num2str(Fb): disp([Tb=\sFb,' H']): 
sRb=num2str(Rb); disp(['Rb-,sRb,' Ом']); 
sLb=num2str(Lb); disp(['Lb-,sLb,' Гн']); 
sFlb=num2str(Flb); disp([’FIb=',sFlb]): 
disp ("):
disp ( 'Номинальные величины в o.e.'): 
svn=num2str(vn); disp(['vn=',svn]); 
sbn=num2str(bn); disp(['bn- ,sbn]); 
sfn-num2str(fn); disp( ['fn=' ,sfn]); 
simn=num2str(imn): disp(['imn=',simn]):
semn=num2str(emn): disp(['emn_',semn]);
sun=num2slr(un); disp(['un-,sun]); 
sitn=num2str( itn); disp(['itn-,sitn]): 
sin=num2str(in): disp(['in=',sin]);
sepn=num2str(epn);disp(['epn=',sepn]); 
suun^num2str(uun): disp( ['uun=',suun]);
disp (");
disp ( 'Параметры в относительных единицах'); 
sktp^num2str( ktp); disp(['ktp-,sktp]);
suumax=num2str(uumax); disp(['uumax-,suumax]); 
srs=num2str(rs); disp(['rs-,srs]); 
srm=num2str(rm); disp(['rm=',srm]); 
srt=num2str(rt); disp(['rt- ,srt); 
srst=num2str(rst); disp(['rst=',srst]); 
slp=num2str(Ip); disp(['lp=\slp]); 
slsh=num2str(lsh); disp(['lsh-,slsh]); 
slm=num2str(lm); 
slt=num2str(lt); 
sbm=num2str(bm): 
sfgs=num2str(fgs); 
skb=num2str(kb); 
ske=num2str(ke); 
skgl=num2str(kgl); 
skg2=num2str(kg2); 
skg3=num2str(kg3); 
skgy=num2str(kgy); 
disp ("):
disp ('Постоянные времени'); 
sTs=num2str(Ts): 
sTm=num2str(T m); 
sTt=num2str(Tt); 
sTj=num2str(Tj); 
disp (”):
disp ( 'Некомпенсируемая постоянная времени'); 
sTmu=num2str(Tmu): disp([Tmu=',sTmu,' с']);
switch *
case 2, plotG(l,20,8,uun,0,2,0,2); 
case 3, plotG(2,20,8,uun,0,2,0,2);
case 4, plotG(l,20;8,uun,0,2,0,2); plotG(2,20,8,uun,0,2,0,2);
case 5, ApprFlam;
end;
% Раздел внутренних функций
disp(['lm-.slm]);
disp(['lt=',slt]);
disp(['bm=',sbm]);
disp(['fgs-,sfgs]);
disp(['kb=',skb]);
disp(['ke-,ske]);
disp(['kgl=',skgl]);
disp(['kg2=',skg2])
disp(['kg3=',skg3])
disp(['kgy-,skgy])
disp(["Ts-,sTs,' c'j); 
disp(['Tm=\sTm,' c']); 
disp([Tt=',sTt,’ c']); 
disp(f'Tj=',sTj,' c']);
% Нелинейная функция, абс. ед. 
function y=Flam(B); 
global Вх 
х=В/Вх;
y=tanh(x/4)/(x-4*tanh(x/4));
% Нелинейная функция, отн. ед. 
function y=flam(b); 
global Вх Bb Fib 
x=b*Bb/Bx;
y=tanh(x/4)./(x-4*tanh(x/4))/Flb;
% Функция расчета электромагнитной силы через магнитную индукцию, 
абс.ед.
function F=findFI(B); 
global В т Kb Ik 
F=(lk*BA2-lk*Bm*B)/Kb;
% Функция расчета электромагнитной силы через магнитную индукцию, 
отн.ед.
function f=findfl(b); 
global bm kb 
f=(b A2-bm*b)/kb;
'% Функция расчета электромагнитной силы через магнитную индукцию и 
скорость, абс.ед. 
function F^findF2(B,V); 
global Fgs Kgl Kg2 Kg3 Kgy
F=Fgs+B A2*V*(Kgl *Flam(B)+Kg2)-Kg3*V+Kgy*VA2;
% Функция расчета электромагнитной силы через магнитную индукцию и 
скорость, отн.ед. 
function f=findf2(b,v); 
global fgs kgl kg2 kg3 kgy
f=fgs+b.A2.*v.*(kgl*flam(b)+kg2)-kg3*v+kgy*v.A2;
% Функция определения электромагнитной силы и магнитной индукции 
по заданной скорости, абс.ед. 
function [F,B]—findFB(V);
global Fgs Kgl Kg2 Kg3 Kgy Bm Kb lk 
B0=Bm; ВИ2*Вт; % диапазон поиска индукции 
Fl=0; F2=l;
eps=0.00000000000001; % пофешность расчета while (abs(FI-F2)>eps) | 
((Bl-B0)>eps), B=(B0+BI)/2;
FI=findFI(B):
F2=findF2(B,V);
if FKF2, B0=B; else В I =B; end;
end;
F=F2;
% Функция определения электромагнитной силы и магнитной по заданной 
скорости, отн.ед. 
function [f,b]=findfb(v); 
global bm
num=size(v); num=num(2); % число задаваемых скоростей 
temp=ones( 1 ,num);
bO=bm*temp; bl=25|tbm,,'temp; % диапазон поиска маі нитной индукции
eps=0.000001; % пофешность расчета
notstop=l;
while notstop,
b=(b0+bl)/2;
fl=findfl(b);
f2=findf2(b,v);
% сужение границ поиска магнитной индукции
b0=(b.*(fl<f2)-t-b0.*(fl>=f2));
bl=(b.^(fl>=f2)+bl.*(fl<f2));
% условие продолжения цикла
df=abs(fl-f2);
db=abs(bl-bO);
logof=(df>eps);
logob=(db>eps);
logo=(logof I logob);
notstop=any(logo);
end;
f=f2;
% Функция расчета значения внутренней характеристики, отн.ед. 
function fc=vnutr(v);
[fc,b]^findfb(v);
% Функция расчета значения внешней характеристики, отн.ед. 
function v=vnesh(uu,f): 
global kb ktp rst rs rm ke bm 
k=(4*kb*ffbmA2).A0.5;
v=( 1 ./ke). *(2./(bm+k)). *(ktp. *rst. *uu./rs-(k-bm). *(rst+rm)./(2. *kb));
% Функция расчета скорости холостого хода, отн.ед. 
function vO=findvO(uu): 
global ktp rst ke bm rs 
v0=ktp * u u * rst/( ke * bm * rs);
% Функция расчета силы короткого замыкания, отн.ед. 
function fkz=findfkz(uu); 
global ktp rst kb rs rm bm 
f1=2*ktp*rst*kb*uii/(rs*(rstJ-rm)); 
fkz=((fl+bm)A2-bmA2)/(4*kb);
% Процедура построения семейства внешних статических характеристик 
% и внутренней статической характеристики 
% Mode=l - в отн.ед 
% Mode=2 - в абс.ед
% uum - макс. напр. упр. в отн. ед., для которой строится характеристика 
% Xmin,Xmax,Ymin,Ymax - в любом случае задаются в отн.ед. 
function plotG(Mode,n,nO,uum,Xmin,Xmax,Ymin,Ymax); 
global Fb Vb 
figure;
switch Mode, 
case I, fbas=l; vbas=l; 
case 2,fbas=Fb; vbas=Vb; 
end;
% массив напряжений управления, для которых будут строиться
% внешние статические характеристики
duu=uum/(n-l);
uu=nO*duu:duu:uum;
% диапзон скоростей для построения внутренней статической
характеристики
vmax=findvO(uum);
vv=0:0.01:vmax;
% внутренняя статическая характеристика 
f=vnutr(vv);
plo^Pfbas^v^vbas, 'k'); 
hold on;
% для каждого значения напряжения управления 
fori=l:(n-nO),
% находим максимальную электромагнитную силу (режим к.з.) 
fmax=findfkz(uu(i));
% диапазон сил для внешней статической характеристики 
ff~0:0.01:fmax;
% внешняя статическая характеристика
v=vnesh(uu(i),ff);plot(ff*fbas,v*vbas);
end;
% Установка пределов по осям 
axis([Xmin*fbas,Xmax*fbas,Ymin*vbas,Ymax*vbas]);
% Оформление окна 
if Mode==l,
title ( 'Внешние и внутренняя статические характеристики ( исп. Н-1 ), отн. 
ед.');
xiabel ('f, o.e'); ylabel('v, o.e'); grid on; 
end;
if Mode==2,
title ( 'Внешние и внутренняя статические характеристики ( исп. Н-1 ), абс. 
ед.');
xiabel (’F, Н'); ylabel('V, м/с’); grid on; 
end;
function ApprFlam; 
global bn bm kb imn 
bmin=bm-kb*imn; 
x=bmin:0.01:l; 
y=flam(x); 
plot(x,y,’k+'); 
hold on; 
grid on;
disp('AnnpoKCHMauHfl Flam');
P=polyfit(x,y,2);
yl=polyval(P,x);
plot(x,yl,'b');
sk2=num2str(P(l));
skl=num2str(P(2));
skO=num2str(P(3));
disp(['Flam=',sk2, 'bA2+',skl, 'b+',skO]); 
function MGDmodel2
global kb ktp rst rt rs rm ke fgs kgl kg2 kg3 kgy bm kb
global Bx Bb Fib Vb Fb Ubr Bm
global Fgs Kgl Kg2 Kg3 Kgy Kb Ik
global Ts Tm Tt Tj Tmu bn imn uun
x=l;
х=тепи('Выберите продолжение',...
Только расчет параметров',...
'Расчет + характеристики в отн.ед.
'Расчет + характеристики в абс.ед.',...
'Расчет 4- характеристики в отн.ед. и абс.ед.');
% Некомпенсируемая постоянная времени 
Tmu=0.005;
% Физические константы
g=9.81; % Ускорение свободного падения, м/сА2
mu0=4*pi*le-7; % Магн. проницаемость вакуума, Гн/м
% Параметры преобразователя
Ktp^l; % Коэффициент передачи статического преобразователя 
UumaxHO; % Максимальное напряжение управления, В 
% Активные сопротивления, Ом 
% основные
Rp=le-3; % преобразователя 
Rsh=0.665e-3;% шины 
Rmet=4.88e-3:% металла 
Rt=38e-3; % трубопровода
Rpst=0.21e-3; % поперек стенки 
Rk 1 = I е-3; % контакта шина - трубопровод
Rk2= 1 е-3; % контакта металл - трубопровод
% производные
Rs=Rp+Rsh+Rkl; % входной цепи в электрической схеме замещения 
Rm=Rmet+Rk2+Rpst; % цепи через металл в электрической схеме 
замещения
Rst=Rs*Rt/(Rs+Rt); % параллельно соединенных Rs и Rt (доп. параметр)
% Индуктивности, Гн %
основные
Lp=0.5e-3; % преобразователя
Lsh=0.0014e-3; % шины 
Lm=0.1 е-3; % металла
Lt=0.1 е-3; % трубопровода
% производные
Ls=Lp+Lsh; % входной цепи в электрической схеме замещения 
% Параметры модуля магнитогидромеханической части 
% основные
Ік=10е-3; % Длина активной части канала, м 
1=200е-3; % Экв. длина канала, м
а=0.8е-3; % Гидравлический радиус канала, м 
dk=3.34e-3; % Гидравлический диаметр канала, м 
h=300e-3; % Высота металла в канале, м
h0=7.5e-3 % Начальная высота металла, м
delta=le-3; % Толщина стенки трубы, м
lz=6e-3; % Длина зазора магнитопровода, м 
Sk=28.26e-6; % Площадь сечения канала, мА2 
ksi^5; % Коэффициент местных потерь 
mk=0.07; % Масса металла в канале, кг 
го=6834; % Плотность металла, кг/мЛ3 
eta=2.73e-3; % Динамическая вязкость, Н*с/мА2
sigm=8.85e6; % Удельная электрическая проводимость металла Sn, См/м
sigs=0.73e6; % Удельная электрическая проводимость стенок (сталь), См/м 
Ке=30; % Конструктивный коэффициент, м
В т -0.4; % Магнитная индукция постоянных магнитов, Тл 
% производные
nu=eta/ro; % Кинематическая вязкость, мА2/с
M=ro*Sk; % Масса металла на единицу длины трубы, кг/м
Fgs=-M*g*(h-h0); % Гидростатическая сила сопротивления, Н
Bx=(ro*nu/sigm)A0.5/dk; % Магнитная индукция, при которой На=1, Тл
Vx=nu/dk; % Скорость, при которой Re=l, м/с
Fi=sigs*delta/(sigm*a); % безразмерный
Kb=mu0/lz; % Гн/мА2
Kgx=M*l/(2*dk); % кг/м
Kgy=M*ksi/2; % кг/м
Kgl=8*Kgx*(Vx/BxA2); % кг/(с*ТлА2)
Kg2-2*Kgx*(Vx/BxA2)*Fi/(Fi+l); % кг/(с*ТлА2)
Kg3=l 1*Kgx*Vx; % кг/с 
% Естественная скорость 
Ve=findVE
% Номинальные величины 
Ѵп=Ѵе; % скорость, м/с 
Bn=Bm; % магнитная индукция, Тл 
Fn=0; % электромагнитная сила, Н
lmn=0; % ток металла, А 
Emn=Ke*Bn*Vn; % ЭДС металла, В 
Un=Emn+lmn*Rm;% напряжение на металле, В 
Itn=Un/Rt; % ток трубопровода, А
In=ltn+lmn; %ток входной, А 
Epn=Un+In*Rs; % ЭДС преобразователя, В 
Uun=Epn/Ktp;% напряжение управления, В 
% Базисные величины 
% основные
Ubr=Uumax; % напряжение САР, В
Ub=Epn; % напряжение, В
Bb=Bm; % магнитная индукция, Тл
Fb=abs(Fgs); % электромагнитная сила, Н
ѴЬ=Ѵе; % скорость, м/с
% производные
lb=Fb/(Ik*Bb); %ток, А
Rb=Ub/Ib; % сопротивление, Ом
Flb=Flam(Bb); % нелинейная функция F1
% Номинальные величины в o.e.
vn=Vn/Vb; % скорость
fn=Fn/Fb; % электромагнитная сила
bn=Bn/Bb; % магнитная индукция
imn=Imn/lb; % ток металла
itn=ltn/Ib; % ток трубопровода
in^In/Ib; % ток суммарный
emn=Emn/Ub; % ЭДС металла
un=Un/Ub; % напряжение металла
epn^Epn/Ub; % ЭДС преобразователя
uun=Uun/Ubr; % напряжение управления
% Параметры в относительных единицах
ktp=Ktp*(Ubr/Ub); % коэффициент передачи статического
преобразователя
mi max=Uumax/Ubr; % максимальное напряжение управления 
преобразователя
rs=Rs/Rb; % сопротивление суммарное
rm=Rm/Rb; % сопротивление металла 
rt^Rt/Rb; % сопротивление трубопровода
rst=Rst/Rb; % сопротивление rs||rt
bm=Bm/Bb; % магнитная индукция постоянных магнитов
fgs=Fgs/Fb; % гидростатическая сила сопротивления
kb=Kb*(Ib/Bb);
ke=Ke*Bb*Vb/Ub;
kgl=Kgl *Flb*BbA2*Vb/Fb;
kg2=Kg2 * В b A2 * Vb/Fb;
kg3=Kg3*Vb/Fb;
kgy=Kgy*VbA2/Fb;
% Постоянные времени, с 
Ts=Ls/Rs;
Tm=Lm/Rm;
Tt=Lt/Rt;
Tj=mk* Vb/Fb;
% Вывод результата 
clc;
disp (");
disp ( 'РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА МОДЕЛИ КЭМЬГ );
disp ( 'В ИСПОЛНЕНИИ Н-2');
dispC);
disp ( 'Производные параметры'); 
sRs=num2str(Rs); disp(['Rs^,sRs,' Ом']); 
sRrn=num2str(Rrn);disp(['Rrn=,sRm,' Ом']); 
sRst=num2str(Rst); disp(['Rst-,sRst,' Ом']); 
sLs=num2str(Ls); disp([,Ls=',sLs,' Гн']); 
snu=num2str(nu); disp(['nu-,snu,' m a 2 / c ' ] ) ;  
sFgs=num2str(Fgs);disp(['Fgs-,sFgs,' H']); 
sFi=num2str(Fi); disp([’Fi- ,sFi]); 
sM=num2str(M); disp(['M=,sM,’ кг/м']); 
sKb=num2str(Kb); disp(['Kb-,,sKb/ Гн/мА2']); 
sKgx=num2str(Kgx); disp(['Kgx-,sKgx,' кг/м’]);
sKgy=num2str(Kgy); disp(['Kgy=,sKgy,' кг/м']);
sBx=num2str(Bx); disp(['Bx=',sBx,' Тл']);
sVx=num2str(Vx); disp(['Vx=' ,sVx, 'м/с']); 
sKgl=num2str(Kgl); disp(['Kgl-,sKgl,’Kr/(c*^A2)']); 
sKg2=num2str(Kg2); disp(['Kg2=',sKg2,' кг/(с*Тлл2)']);
sKg3=num2str(Kg3); disp(['Kg3-,sKg3,' кг/с’]);
dispC);
disp('EcTecTBeHHafl скорость'); 
sVe=num2str(Ve); disp(['Ve-,sVe,' м/с']); 
disp (");
disp ('Номинальные величины'); 
sVn=num2str(Vn); disp(['Vn=',sVn,' м/с']); 
sBn=num2str(Bn); disp(['Bn-,sBn,' Тл']); 
sFn=num2str(Fn); disp([’Fn-,sFn,' H']); 
slmn=num2str(lmn); disp(['lmn-,slmn,' A']); 
sEmn=num2str(Emn); disp(['Emn- ,sEmn,' B']); 
sUii-iiuin2slr(Un); disp(['Un-,sUn,? B'j); 
sltn=num2str(ltn); disp(['Itn- ,sltn,' A’]); 
sln=num2str(ln); disp(['In- ,sln,' A']); 
sEpn=num2str(Epn); disp(['Epn-,sEpn,' B']); 
sUun=num2str(Uun); disp(['Uun- ,sUun,' B']): 
disp (");
disp ('Базисные величины'); 
sUb=num2str(Ub); disp(['Ub- ,süb,' B']); 
sUbr=num2str(Ubr); disp(['Ubr=',sUbr,' B']); 
slb=num2str(lb); disp([flb=',slb,' A']); 
sVb=num2str(Vb); disp(['Vb=',sVb,' м/с']); 
sBb=num2str(Bb); disp(['Bb=',sBb,' Тл']); 
sFb=num2str(Fb); disp^'Fb-,sFb,' H']); 
sRb=num2str(Rb); disp(['Rb-,sRb,’ Ом’]); 
sF!b=num2str(Flb); disp(['Flb=',sFlb]); 
disp (");
disp ('Номинальные величины в o.e.'); 
svn=num2str(vn); disp(['vn-,svn]); 
sbn=num2str(bn); disp(['bri“ ,sbn]);
sfn=num2str(fn); disp([Tn=',sfn]); 
simn=num2str(imn); disp(['imn=',simn]);
senm=num2str(emn); disp(['emn- ,semn]); 
sun=num2str(un); disp(['un=',sun]); 
sitn=num2str(itn); disp(['itn-,sitn]); 
sin^num2str(in); disp(['in- ,sin]); 
sepn=num2str(epn);disp(['epn-,sepn]); 
suun=num2str(uun); disp(['uun-,suun]);
disp(");
dispCFIapaMeTpbi в относительных единицах'); 
sktp=num2str(ktp); disp(['ktp-,sktp]); 
suumax=num2str(uumax); disp(['uumax- ,suumax]); 
srs=num2str(rs); disp(['rs-,srs]): 
snn=num2str(rm); disp(['rm- :srm]); 
srt=num2str(rt); disp(['rt-,srt]): 
srst=num2str(rst); disp(['rst-,srst]); 
sbm=num2str(bm); disp(['bm- ,sbm]); 
sfgs=num2str(fgs); disp(['fgs=',sfgs]); 
skb=num2str(kb); disp(['kb-,skb]); 
ske=num2str(ke); disp(['ke=',ske]); 
skgl=num2str(kgl); disp(['kgl-,skgl]); 
skg2=num2str(kg2); disp(['kg2-,skg2]);
skg3=num2str(kg3); disp(['kg3~,skg3]);
skgy=num2str(kgy); disp(['kgy-,skgy]);
disp("):
disp(TIocTOflHHbie времени'); 
sTs=num2str(Ts); disp(['Ts-,sTs,' c’]): 
sTm=num2str(Tm);disp([Tm=-',sTm,' c']); 
sTt=num2str(Tt); disp([Tt-,sTt,’ c']);
sTj=num2str(Tj); disp(['Tj-,sTj,' c’]);
disp("):
disp('Heкoмпeнcиpyeмaя постоянная времени'); 
sTmu=nurn2str(Trnu); disp([Tmu=',sTmu,' c']);
switch X
case 2, plotG(l,21,-l,2*uun,-1,l,0,2); 
case 3, plotG(2,21 ,-l,2*uun,-l, 1,0,2);
case4,plotG(l,21 ,-l,2*uun,-l,l,0,2); plotG(2,21 ,-l,2*uun,-l,l,0,2); 
end:
% Раздел внутренних функций 
% Нелинейная функция, абс. ед. 
function y=Flam(B); 
global Вх 
х=В/Вх;
y=tanh(x/4)/(x-4*tanh(x/4));
% Нелинейная функция, отн. ед. 
function y=flam(b); 
global Вх Bb Fib 
x=b*Bb/Bx;
y=tanh(x/4)./(x-4*tanh(x/4))/Flb;
% Естественная скорость
function V=findVE;
global Kgl Kg2 Kg3 Kgy Bm Fgs
mFgs=abs(Fgs);
K=BmA2*(Kgl*Flam(Bm)+Kg2)-Kg3;
V=((KA2+4*mFgs*Kgy)A0.5-K)/(2*Kgy);
% Функция расчета электромагнитной силы через магнитную индукцию, 
отн.ед.
function f=findfl(b); 
global bm kb 
f=(b.A2-bm*b)/kb;
% Функция расчета электромагнитной силы через магнитную индукцию и 
скорость, отн.ед. 
function f=flndf2(b,v); 
global fgs kgl kg2 kg3 kgy
f=fgs+b.A2.*v.*(kgl*flam(b)+kg2)-kg3*v+kgy*v.A2;
% Функция определения электромагнитной силы и магнитной индукции 
по заданной скорости, отн.ед, 
function [f,b]^findfb(v); 
global bm
num=size(v); num=num(2); % число задаваемых скоростей 
temp=ones( I ,num);
b0=0.01*temp; bl=2*bm*temp; % диапазон поиска магнитной индукции
eps=0.000001; % погрешность расчета
notstop=l;
while notstop,
b=(b0+bl)/2;
fl=fmdfl (b);
f2=fmdf2(b,v);
% сужение границ поиска магнитной индукции
b0=(b.*(fl<f2)+b0.*(fl>=f2));
bl=(b.*(fl>l=f2)+bl.*(fl<f2));
% условие продолжения цикла
df=abs(fl-ß); db=abs(bl-b0);
logof=(df>eps);
logob=(db>eps);
logo=(logofllogob),
notstop=any(logo);
end;
<42;
% Функция расчета внутренней статической характеристики, отн.ед. 
function fc~vnutr(v);
[fc,b]=findfb(v);
% Функция расчета внешней статической характеристики, отн.ед. 
function v=vnesh(uu,f); 
global kb ktp rst rs rm ke bm 
k=(4*kb*f+bmA2).A0.5;
v=(1./ke).*(2./(bm+k)).*(ktp.*rst.*uu./rs-(k-bm).*(rst+rm)./(2.*kb));
% Функция расчета скорости холостого хода, отн.ед.
function vOHlndvO(uu); 
global ktp rst ke bm rs 
vO-ktp*uu*rst/(ke*bm*rs);
% Функция расчета силы короткого замыкания, отн.ед. function
fkz=frndfkz(uu);
global ktp rst kb rs rm bm
fl=2*ktp*rst*kb*uu/(rs*(rst+rm));
fkz=((fl+bm )A2-bmA2 )/(4*kb);
% Процедура построения семейства внешних статических характеристик 
% и внутренней статической характеристики 
% Modell - в отн.ед 
% Mode=2 - в абс.ед
% uum - макс. напр. упр. в отн. ед., для которого строится характеристика 
% Xmin,Xniax,Ymin,Ymax - в любом случае задаются в отн.ед. 
function plotG(Mode,n,nö,uum,Xmin,Xmax,Ymin,Ymax); 
global Fb Vb fgs 
figure;
switch Mode, 
case 1, fbas=l; vbas=l; 
case 2,fbas=Fb; vbas=Vb; 
end;
% массив напряжений управления, для которых будут строиться
% внешние статические характеристики
duu=uum/(n-l);
uu=nO*duu:duu:uum;
% диапзон скоростей для построения внутренней статической
характеристики
vmax=findvO(uum);
vv=0:0.01 :vmax;
% внутренняя статическая характеристика 
f=vnutr(vv);
plot(f*fbas,vv*vbas, 'к'); 
hold on;
% для каждого значения напряжения управления 
for H:(n-nO),
% находим максимальную электромагнитную силу (режим к.з.) 
fmax=findfkz(iiu(i));
% диапазон сил для внешней статической характеристики 
ff=fgs:0.1 :fmax;
% внешняя статическая характеристика 
v=vnesh(uu(i),ff); plot(ff‘fbas,v*vbas); 
end;
% Установка пределов по осям 
axis([Xmin*fbas,Xmax*fbas,Ymin*vbas,Ymax*vbas]);
% Оформление окна if Mode~=l,
МІе('Внешние и внутренняя статические характеристики (горизонтальное 
исп.), отн. ед.');
xlabel('f, o.e'); ylabel('v, о.е'); grid on; 
end;
ifMode==2,
Ш1е('Внешние и внутренняя статические характеристики (горизонтальное 
исп.), абс. ед .');
хІаЬеЦТ, Н'); ylabel('V, м/с'); grid on; 
end;
Приложение 2
Программа вычислительного эксперимента насоса-дозатора
function MGDmodel4
global kb rst rs rm rt ke kgl kg2 kg3 kgy bm
global Bx Bb Fib Bm Kgl Kg2 Kg3 Kgy
% hn=33e-3; Высота металла номинальная, м
% Ерп= 1.5315; ЭДС преобразователя номинальная, В
h=35e-3; % Высота металла, м
Ер= 1.0; % ЭДС преобразователя, В
% Физические константы
g=9.81; % Ускорение свободного падения, м/сЛ2
mu0=4*pi*!e-7; % Магн. проницаемость вакуума, Гн/м
% Активные сопротивления, Ом
% основные
Rp= 1 е-3 ; % преобразователя
Rsh=0.365e-3;% шины
Rmet=3.1 е-3; % металла
Rt=8e-3; % трубопровода
Rpst=0.1 е-3; % поперек стенки
Rk I = 1 е-3; % контакта шина - трубопровод
Rk2=le-3; % контакта металл - трубопровод
% производные
Rs=Rp+Rsh-i-Rkl; % входной цепи в схеме замещения 
Rm=Rmet+Rk2+Rpst; % цепи через металл в схеме замещения 
Rst=Rs*Rt/(Rs-»-Rt); % параллельно соединенных Rs и Rt (доп.параметр)
% Параметры магнитогидродинамической части 
% основные
1к=5е-3; % Длина активной части канала, м 
1= 170е-3; % Экв. длина канала, м
а= 1.5е-3; % Гидравлический радиус канала, м
dk=6e-3; % Г идравлический диаметр канала, м 
И0=7.5е-3; % начальный уровень
delta=l е-3; % Толщина стенки трубы, м
lz=8e-3; % Длина зазора магнитопровода, м
Sk=28.26e-6; % Площадь сечения канала, мА2
ksi= 15; % Коэффициент местных потерь
mk=0.15; % Масса металла в канале, кг
го=9400; % Плотность металла, кг/мА 3
eta^3e-3; % Динамическая вязкость, Н*с/мА2
sigm=4e6; % Удельная проводимость металла, См/м
sigs—0.73е6: % Удельная проводимость стенок (сталь), См/м
Ке=30; % Конструктивный коэффициент, м
Впт=0.4; % Магнитная индукция поля магнитов, Тл
% производные
nu=eta/ro; % Кинематическая вязкость, мА2/с
M=ro*Sk; % Масса металла на единицу длины трубы, кг/м
Bx=(ro*nu/sigm)A0.5/dk; % Индукция, при которой На=1, Тл
Vx=nu/dk; % Скорость, при которой Re=l, м/с
Fi=sigs*delta/(sigm*a); % безразмерный
Kb=muO/lz; % Гн /м А2
Kgx=M*l/(2*dk); % кг/м
Kgy=M*ksi/2; % кг/м
Kgl=8*Kgx*(Vx/BxA2); % кг/(с*ТлА2)
Kg2=2*Kgx*(Vx/BxA2)*Fi/(Fi+l); % кг/(с*ТлА2)
Kg3=l I *Kgx*Vx; % кг/с 
% Номинальные величины 
hn=33e-3; % уровень, м (принят)
Fgsn=-M*g*(hn-hO); % гидростатическая сила, Н 
Ven=flndVE(Fgsn);% естественная скорость, м/с 
Ѵп^Ѵеп; % скорость = естественной, м/с 
Bn=Bm; % индукция магнитного поля, Тл 
Fn^O; %сила,Н 
lmn=0; % ток металла, А 
Emn=Ke*Bn*Vn; % ЭДС металла, В 
Un^Emn+lmn*Rm;% напряжение на металле, В
ltn=Un/Rt; % ток трубопровода, А 
ln=ltn+lmn; %ток входной, А 
Epn=Un+ln*Rs; % ЭДС преобразователя, В 
Upn^Epn-In*Rp; % Напряжение преобразователя, В 
% Базисные величины 
% основные
Ub=Epn; % напряжение, В
Bb=Bm; % индукция магнитного поля, Тл
Fb=abs(Fgsn); % сила, Н
ѴЬ^Ѵп; % скорость, м/с
% производные
Qb=Vb*ro*Sk;
Ib-Fb/(lk*Bb);%TOK, А 
Rb=Ub/Ib; % сопротивление, Ом 
Г!Ь=Г1аггі(ВЬ); % нелинейная функция F1 
% Номинальные величины в o.e. 
fgsn=Fgsn/Fb; % гидростатическая сила 
vn=Vn/Vb; % скорость fh=Fn/Fb;
% сила
bn=Bn/Bb; % индукция магнитного поля 
imn=lnm/lb; % ток металла 
itn=ltn/lb; % ток трубопровода 
in=In/Ib; % ток суммарный 
emn=Emn/Ub; % ЭДС металла 
un=Un/Ub; % напряжение металла 
epn=Epn/Ub: % ЭДС преобразователя 
upn=Upn/Ub; % напряжение преобразователя 
% Параметры в относительных единицах 
rs=Rs/Rb; % сопротивл. суммарное 
rm=Rm/Rb; % сопротивл. металла 
rt=Rt/Rb; % сопротивл. трубопровода 
rst=Rst/Rb; % сопротивл. rs||rt 
bni^Bm/Bb: % индукция пост. магн.
kb-Kb*(Ib/Bb);
ke-Ke*Bb*Vb/Ub; 
kgl=Kgl*Flb*BbA2*Vb/Fb; 
kg2^Kg2 * В bA2 * V b/Fb; 
kg3=Kg3*Vb/Fb: 
kgy ^  Kgy * V bA2/Fb;
% Установившийся режим
Fgs—M*g*(h-hO); % Гидростатическая сила, H
fgs=Fgs/Fb: % Гидростат. сила o.e.
ep=Ep/Ub; % ЭДС преобразователя, o.e.
Ve=flndVE(Fgs): % Естественная скорость
ѵе^Ѵе/ѴЬ:
% Ищем скорость металла ѵ, индукцию b и силу f в o.e. 
notstop=l;
V0=0; Vl=3*Ven; 
while notstop,
V=(V0+VI)/2;
v=V/Vb;
[f,b]=vnutr(fgs,v); 
vx^vnesh(ep,f); 
if vx>v, V0=V; end; 
if vx<v, V1=V; end; 
notstop=abs(V0-Vl)>0.000001; 
end;
V=v*Vb; % скорость металла,м/с 
Q=V*ro*Sk; % подача металла, кг/с 
F=f*Fb; %сила, Н 
B=b*Bb; % индкуция, Тл 
lm=(B-Bm)/Kb; % ток металла, А 
im=!m/Ib; % ток металла, o.e.
Em=Ke*B*V; % ЭДС металла, В 
em=Em/Ub; % ЭДС металла, o.e.
U=Em+Im*Rm; % Напряжение на металле, В 
ii=U/Ub; % Напряжение на металле, o.e.
It^U/Rt; % Ток трубопровода, А 
it=It/Ib; % Ток трубопровода, o.e.
I=It+lm; % Ток входной, А 
і=І/ІЬ; % Ток входной, o.e.
Up=Ep-l*Rp; % Напряжение преобразователя, В 
up=Up/Ub; % Напряжение преобразователя, o.e.
% Вывод результата 
сіс;
dispO;
(^('РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ПАРАМЕРОВ КЭМН'); 
dispC);
disp ('Производные параметры'); 
sRs=num2str(Rs); disp(['Rs=',sRs,' Ом']); 
sRm=num2str(Rm):disp([,Rm=,,sRm,' Ом']); 
sRst=num2str(Rst); disp([’Rst=’,Rst,' Ом']); 
snu=num2str(nu); disp(['nu-,snu,' мА2/с']); 
sFi=num2str(Fi); disp(['F-,sFi]); 
sMHnum2str(M); disp(['M-,sM, 'кг/м']); 
sKb=num2str(Kb); disp([’Kb=',sKb,' Гн/мА2']); 
sKgx=num2str(Kgx); disp(['Kgx=’,sKgx,' кг/м’]); 
sKgy=num2str(Kgy); disp(['Kgy='sKgy,' кг/м']); 
sBx=num2str(Bx); disp(['Bx-,sBx,' Тл']); 
sVx=num2str(Vx); disp(['Vx-,sVx,' м/с']); 
sKgl=num2str(Kgl); disp(['KgI=',sKgl,' кг/(с*ТлА2)']):
sKg2=num2str(Kg2); disp([’Kg2=',sKg2, ’ кг/(с*ТлА2)']);
sKg3=num2str(Kg3); disp(['Kg3-,sKg3,' кг/с']);
dispC);
disp('HoMHHanbHbie величины'); 
sEpn=num2str(Epn); disp(['Epn-,sEpn,' B']);
sUpn=num2str(Upn); disp(['Upn=,sUpn,' B']);
sUn=num2str(Un); disp(['Un-,sün,' B']); 
sEmn=num2str(Emn); disp(['Enin-,sEmn,' B']); 
sln^num2str(ln); disp(['ln- ,sln,' A']);
sltn=num 2str(ltn); d is p (['ltn -,s ltn ,' A '] ) ;  
slm n=num 2str(lm n); d is p (['lm n -,s lm n ,' A '] ) ;  
sB n=num 2str(B n); d is p (['B n - ,sBn,' Т л '] ) ;  
shn=num 2str(hn); d is p (['h n - ,shn,' m ' ] ) ;  
sFgsn=num 2str(Fgsn); d is p (['F g s n - ,sFgsn,' H ’]); 
sFn=num 2str(Fn); d isp([’F n -  ,sFn,' H '] ) ;  
s V n=num 2str(V n); d isp([’V n = V e n = ',s V n ,' м/с']); 
d is p f );
disp('Ba3HCHbie величины '); 
sU b=n um 2 str(U b); d is p ( [ 'U b - ,s U b , ' B '] ); 
s!b=num 2str(Ib); d is p (['Ib - ,slb,' A '] ) ;  
sRb=num 2str(Rb); d is p (['R b -,s R b ,' O M ']); 
sFlb=num 2str(Flb); d is p ([ 'F lb -,s F (b ]) ; 
sB b=n um 2 str(B b); d isp([’Bb=',sBb,' Т л '] ) ;  
sFb=num 2str(Fb); disp(['Fb=',sFb,' H ']);  
sV b = n u m 2 str(V b ); d isp (['V b ^ ',s V b ,' м/с']); 
d isp C );
dispCl-Іоминальные величины в o.e.'); 
sepn=num 2str(epn);disp(['epn=',sepn]); 
supn=num 2str(upn): disp(['upn=',supn]);
sun=num 2str(un); d is p (['u n -,s u n ]); 
semiv=num2str(emn); disp( f e m n - ,sem n]); 
sin=num 2str(in); d is p (['in - ,s in ]); 
sitn=num 2str(itn); disp(['itrr~',sitn]); 
sim n^num 2str(im n); d is p ^ 'im ir^ s im n ]);
sbn=num 2str(bn); d is p (['b n - ,sbn]); 
sfgsn=num2str(fgsn); d is p (['fg s n -,s fg s n ]); 
sfn^num 2str(fn); d is p (['fn -’,sfn]); 
svn=num 2str(vn); d is p ([ 'v n -,s v n ]); 
disp (" );
disp ( 'Установивш ийся режим, абс. е д и н и ц ы '); 
s Ep=num 2str(Ep); d is p (['E p - ,s E p , ' В '] ); 
sU p= n u m 2 str(U p ); d is p ([ 'U p -,s U p ,' B '] );
sU=num2str(U); disp(['U=',sU,' В’]);
sEm=num2str(Em); disp(['Em- ,sEm,' B']); 
sl=ruim2str(I); disp(['l- ,sl,' A’]); 
slt=num2str(lt); disp([’I- ,s lt, ' A']);
slm=num2str(Im); disp(['Im- ,slm,' A']); 
sB=num2str(B); disp(['B -,sB ,' Тл']);
sh=num2str(h); disp(['h=',sh,' m ' ] ) ;
sFgs=num2str(Fgs);disp([,Fgs=, ,sFgs,' H']); 
sF=num2str(F); disp(['F=',sF,' H']);
sVe=num2str(Ve); disp(['Ve=',sVe,' м/с']); 
sV=num2str(V); disp(['V - ,sV,' м/с’]);
sQ=num2str(Q); disp(['Q=',sQ,' кг/с']);
disp (");
disp ( 'Установившийся режим, отн. единицы '); 
sep=num2str(ep); disp(['ep-,sep]); 
sup=num2str(up); disp(['up=',sup]); 
su=num2str(u); disp(['u=',su]); 
sem=num2str(em); disp(['em=',sem]); 
si=num2str(i); disp(['i-,si]); 
sit=num2str( it); disp( [ ' i t - ,sit]); 
sim=nmn2str(im); disp(['im=',sim]); 
sb=num2str(b); disp(['b-,sb]); 
sfgs=num2str(fgs); disp(['fgs-,sfgs]); 
sf=num2str(f); disp(['f-,sf]); 
sve=num2str(ve); disp(['ve=',sve]); 
sv=num2str(v); disp(['v=',sv]); 
х^тепиСПостроить график?',... '
В масштабе V (F )',...
'В масштабе Q (I) ',...
'Нет');
ifx==l,
figure;
% Номинальная внутренняя характеристика
vv=0:0.01:2.5*vn; [ff,bb]=vnutr(fgsn,vv); 
plot(fT*Fb,vv*Vb, V); 
hold on;
% Номинальная внешняя характеристика 
fF=fgs:0.1:2*abs(fgsn); 
vv=vnesh(epn,fT); 
plo^fPF^w^Vb, 'г');
% Заданная внутренняя характеристика 
ѵѵ=0:0.01 :2.5*vn;
[ff,bb]=vnutr(fgs, vv); 
plot(ff*Fb,vv*Vb,V);
% Заданная внешняя характеристика 
ff=fgs:0.1:2*abs(fgsn); 
vv=vnesh(ep,ff); 
рІоЦАРТ^ѵѵ^Ь/Ь1);
% Оформление окна
title(['V=',sV, 'м/с',' F=',sF,'HV Q=',sQ, 'кг/с',' l=e,sI,eAe, ' Up=\sUp,’B \ ' 
h- ,sh, W]);
xlabel('F, H’); ylabel('V, м/с1);
% xlabeK'I, A'); ylabel('V, м/с'); 
grid on;
% Рабочая точка 
plot(F,V, ’o');
% plot(I,V, ’o');
end;
ifx==2,
Figure;
% Номинальная внутренняя характеристика 
vv=0:0.01:2.5*vn;
[ff,bb]=vnutr(fgsn,vv);
[ii,qq]=convert(ff,vv,bb); 
plot(ii*lb,qq*Qb, V); 
hold on;
% Номинальная внешняя характеристика 
ff=fgs:0.1:2*abs(fgsn); 
vv=vnesh(epn,ff);
[ii,qq]=convert2(ff,vv); 
plot(ii*Ib,qq*Qb, 'г');
% Заданная внутренняя характеристика 
ѵѵ=0:0.01:2.5*ѵп;
[ff,bb]=vnutr(fgs, vv);
[ii,qq]=convert(ff,vv,bb);
plotCii^lb.qq^Qb^k9);
% Заданная внешняя характеристика 
ff=fgs:0.1:2*abs(fgsn); 
w=vnesh(ep,ff);
[ii,qq]=convert2(ff,w);
plot(ii*Ib,qq*Qb,'b');
% Оформление окна
title('V-,sV, 'м/с',' F=,,sF,'H\' Q-',sQ, 'кг/с',' Im^slm/A',' Up=\sUp,’B ',' 
h- ,sh, 'm ' ] ) ;
xlabel('l, A'); ylabel('Q, кг/с'); 
grid on;
% Рабочая точка
plot(l,Q,'o’);
end;
% Раздел внутренних функций 
% Нелинейная функция, абс. ед. 
function y=Flam(B); 
global Вх 
х=В/Вх;
y=tanh(x/4)/(x-4 *tanh(x/4));
% Нелинейная функция, отн. ед. 
function y=flam(b); 
global Вх Bb Fib
x=b*Bb/Bx;
y=tanh(x/4)./(x-4*tanh(x/4))/Flb;
% Естественная скорость 
function V=findVE(Fgs); 
global Kgl Kg2 Kg3 Kgy Bm 
mFgs^abstFgs);
K=BmA2*(Kgl *Flam(Bm)+Kg2)-Kg3; 
V=((KA2+4*mFgs*Kgy)A0.5-K)/(2*Kgy);
% Функция расчета силы через индукцию магнитного поля, отн.ед. 
function f=findfl(b); 
global bm kb 
H b A2-bm*b)/kb;
% Функция расчета силы через индукцию магнитного поля и скорость, 
отн.ед.
function f=fmdf2(fgs,b,v); 
global kgl kg2 kg3 kgy
f=fgs+b A2.*v.*(kgl*flam(b)+kg2)-kg3*v+kgy*v A2;
% Функция определения силы и магнитной индукции по заданной 
скорости, отн.ед. 
function [f,b]=vnutr(fgs,v); 
global bm
num=size(v); num=num(2); % число задаваемых скоростей 
temp=ones( 1 ,num);
b0=0.01 *temp; bl=2*bm*temp; % диапазон поиска индукции магнитного
поля eps=0.000001; % погрешность расчета
notstop=l;
while notstop,
b- (Ь0+Ы)/2;
fl=findfl(b);
ß=findf2(fgs,b,v);
% сужение границ поиска индукции магнитного поля 
bO=(b. *(fl <0)+b0. *(fl >=f2)); 
bl-(b.*(fl>=f2)+bl.*(fl<f2));
% условие продолжения цикла
df=abs(fl-f2);
db=abs(bl-bO);
logof=(df>eps);
logob=(db>eps);
logo=(logof]logob);
notstop=any( logo);
end;
f=ß;
% Функция расчета значения внешней характеристики, отн.ед. 
function v=vnesh(ep,f); 
global kb rst rs rm ke bm 
k=(4*kb*f+bmA2).A0.5;
v=( 1 ./ke). *(2./(bm+k)). *(ep. *rst./rs-(k-bm). *(rst+rm)./(2. *kb));
% Функция расчета силы короткого замыкания, отн.ед. function
fkz=findfkz(ep);
global rst kb rs rm bm
% Функция расчета силы через индукцию магнитного поля и скорость, 
отн.ед.
function f=findf2(fgs,b,v); 
global kgl kg2 kg3 kgy
f=fgs+b. A2. * v. *(kg 1 * flam(b)+kg2)-kg3 * v+kgy * v. A2;
% Функция определения силы и магнитной индукции по заданной 
скорости, отн.ед. 
function [f,b]=vnutr(fgs,v); 
global bm
num=size(v); num=num(2); % число задаваемых скоростей 
temp=ones( I ,num);
bO^ O.Ol *temp; bl=2*bm*temp; % диапазон поиска индукции магнитного 
поля
eps=0.000001; % погрешность расчета
notstop^l;
while notstop,
b=(b0+bl)/2;
f l= fin d fl(b );
ß=flndf2(fgs,b,v);
% сужение границ поиска индукции магнитного поля
b0=(b.*(fl<f2)+b0.*(fl>-f2));
bl=(b.*(fl>=ßHbl.*(fl<ß));
% условие продолжения цикла
df=abs(fl-f2);
db=abs(bl-bO);
logof==(df>eps);
logob=(db>eps);
logo=(logofllogob);
notstop=any (logo);
end;
f=f2;
% Функция расчета значения внешней характеристики, отн.ед. function
v=vnesh(ep,f);
global kb rst rs rm ke bm
k=(4*kb*f+bmA2).A0.5;
v=(l./ke).*(2./(bm+k)).*(ep.*rst./rs-(k-bm).*(rst+rm)./(2.*kb));
% Функция расчета силы короткого замыкания, отн.ед. function
fkz=findfkz(ep);
global rst kb rs rm bm
fl=2*rst*kb*ep/(rs*(rst+rm));
fkz=((fl +bm)A2-bmA2)/(4*kb);
function [i,q]=convert(f,v,b)
global kb bm rm rt ke
im=f./b;
em=ke*b. *v;
u=em+rm*im;
it=u/rt;
Mt+im;
q=v;
function [i,q]=convert2(f,v)
global kb bm rm rt ke
im=((4*kb*f+bmA2)A0.5-bm)/(2*kb);
b=f./im;
em=ke*b.*v;
u=em+rm*im;
it=u/rt;
i=it+im;
q=v;
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